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Kach  jahrelangen  Vorbereitungen  ist  das  von  der  naturwiBsenschaftliehen 
Welt  mit  Spannung  erwartete  große  Berichtswerk  über  die  im  letzten  Jahr- 
zehnt des  19.  Jahrhunderts  mit  großen  Mitteln  neu  aufgenommenen  Forschungen 
in  der  Atmosphäre  mittelst  des  LuftbaUons  erschienen. 

Dieses  Fundamentalwerk  ist  für  aUe  IMeteorotogen ,  Physiker,  Attro- 
noRien,  QeodSten  usw.,  ja  fast  für  die  ganzen  Naturwistenschaflen  wegen  des 
darin  niedergelegten  wertvollen  Materials  für  die  Physik  der  Atmosphäre 
von  der  höchsten  Bedeutung  und  kann  als  ein  ffStandard  work*  bezeichnet 
werden,  wie  es  bisher  noch  nicht  existiert,  sowohl  was  die  Zahl  und  Sicher- 
heit der  Beobachtungen  selbst,  wie  auch  die  strenge  Methode  der  Bearbeitung 
der  Ergebnisse  anlangt. 
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tber    Schwankungen    der   radioaktiven   Strahlung 

und  eine  Methode  zur  Bestimmung  des  elektrischen 

JSlementarquanttunsf 

van  JEdgar  Meyer  v/nd  Erich  jRegener. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  13.  Dezember  1907.) 
(Vgl.  diese  Verh.  9,  739,  1907.) 


§  1.  In  einer  Abhandlung  „Über  Schwankungen  der  radio* 
aktiven  Umwandlung"  hat  Herr  K  v.  Schweidler  i)  die  Gesetze 
der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  auf  den  radioaktiven  Zerfall  an- 
gewandt. £s  ergibt  sich,  daß  das  bekannte  Exponentialgesetz 
für  den  Zerfall  einer  (einheitlichen)  radioaktiven  Substanz: 
n  =  Ner-^^  (n  =  Anzahl  Atome  zur  Zeit  t,  N  diejenige  zur  Zeit  0, 
A  AbkÜDgnngskonstante)  streng  nur  dann  erfüllt  sein  kann,  wenn 
N  eine  sehr  große  Zahl  ist.  Ist  die  Zahl  N  der  Atome,  deren 
Zerfall  man  beobachtet,  nicht  sehr  groß,  so  zerfallen  in  einer 
gewissen  Zeit  nicht  immer  gleichviel  Atome,  sondern  bald  mehr, 
bald  weniger,  so  daß  die  Aktivität  eines  Präparates  Schwankun- 
gen unterworfen  sein  wird.    Herr  v.  Schweidler  findet,  indem 

})  EL  V.  Schweidlsb:  Über  Schwankungen  der  radioaktiven  Umwand- 
lung. Premier  Gongr^s  international  ponr  Petude  de  la  radiologie  et  de 
Vionisation,  Liege  1905. 
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er  für  die  Wahrscheinlichkeit,  daß  ein  bestimmtes  Atom  in  der 
Zeit  S  zerfällt,  1  —  c"^^,  für  diejenige,  daß  es  nicht  zerfällt,  er-^^ 
einsetzt,  daß  die  Schwankungen  nach  dem  Fehlergesetz  verteilt 
sind.  Die  Größe  der  Schwankungen  in  einer  gewissen  Zeit  steht 
im  Zusammenhange  mit  der  Zahl  der  Atome,  die  im  Mittel  ia 
dieser  Zeit  zerfallen,  und  zwar  ist  nach  Herrn  v.  Schweidler 

6  =  --»,  d,  h.  die  mittlere  Schwankung  (ausgedrückt  in  Bruch- 
yZ 

teilen  des  Normalwertes)  ist  nur  abhängig  von  der  Zahl  Z,  der 

Anzahl  von  Atomen,   die  bei  strenger  Gültigkeit  des   Gesetzes 

n  =  Ner-^*  innerhalb    der    Zeit  d  zur    Umwandlung    gelangen 

würden,  und  zwar  gleich  der  reziproken  Wurzel  aus  dieser  ZahL 

§  2.  Dieses  Gesetz  hat  Herr  K.  W.  Fritz  Kohlraüsch^) 
zuerst  einer  experimentellen  Prüfung  unterzogen.  Zwei  Messing- 
kästen waren  mit  den  Enden  einer  Akkumulatorenbatterie  ver- 
bunden, deren  Mitte  geerdet  war.  Auf  den  Böden  der  Kästen 
befanden  sich  zwei  nahezu  gleich  starke  Poloniumpräparate.  lu 
die  Kästen  ragten  Elektroden  hinein,  die  untereinander  und  mit 
dem  einen  Quadrantenpaare  eines  Dolezalekelektrometers  ver- 
bunden waren.  Da  die  Poloniumpräparate  nicht  gleich  stark 
waren,  zeigte  das  Elektrometer  langsame  Aufladung  an.  Die 
Aufladung,  die  das  Elektrometer  in  einer  Minute  erfuhr,  war  nun 
bei  verschiedenen  Beobachtungen  ganz  verschieden,  damit  Schwan- 
kungen der  Strahlung  der  Poloniumpräparate  in  den  Messing- 
kästen anzeigend«  Aus  einer  größeren  Anzahl  von  Beobachtungen 
rechnet  Herr  Kohlrausch    die   mittlere  Abweichung   nach   der 


bekannten  Formel    b  =  y     aus.    Herr  Kohlraüsch  zeigt,. 

daß  diese  Abweichungen  und  damit  die  mittlere  Schwankung  der 
Strahlung  der  Poloniumpräparate  von  der  an  die  Messingkästen 
angelegten  Spannung  in  der  Weise  abhängig  ist,  daß  die  Schwan- 
kungen am  kleinsten  ausfallen  bei  der  kleinsten  an  die  Kästen 
angelegten  Spannung,  um  bei  höheren  Spannungen  einem  Grenz- 
werte zuzustreben.  Das  Aussehen  der  Kurve,  die  die  Abhängig- 
keit der  Schwankungen  von  der  Spannung  wiedergibt,  ist  also  das 

^)  K.  W.  Fbitz  Eohlbaüsch,   Über   Schwankungen  der  radioaktiven 
Umwandlung.    Wien.  Ber.  115  [2  a],  673,  1906. 
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gleiche,  welches  die  Abhängigkeit  des  durch  die  Kästen  fließenden 
Stromes  von  der  Spannung  zeigt  Einen  Vergleich  der  beobachteten 
Schwankungen  mit  den  nach  der  Theorie  des  Herrn  v.  SchwbidleS 
berechneten  lassen  die  Beobachtungen  des  Herrn  Kohlrausch 
nur  in  beschränktem  Maße  zu,  da  aus  den  Beobachtungen  nur 
ein  Wert  zum  Yei^leich  herangezogen  werden  kann,  nämlich 
der  bei  Sättigungsstrom,  um  nun  die  ScHWKiDLERsche  Beziehung 
aUgemein  zu  prüfen,  wurden  die  folgenden  Versuche  unternommen. 
Die  Verfasser  konnten  mit  Hilfe  einer  empfindlichen  Versuchs- 
anordnung  die  Schwankungen  leicht  nachweisen  und  die  Beziehung 

i  =  -=  durch  Variieren  von  Z  bestätigen.  Auch  wurde  der  Ein- 
floß der  Versuchsbedingungen  auf  die  Schwankungen  untersucht. 

§  3.  Die  benutzte  Versuchsanordnung  ist  in  Fig.  1  schema- 
tisch dargestellt  Das  Poloniumpräparat,  an  dem  die  Schwankun- 
gen untersucht  wurden,  war  ein  Niederschlag  auf  einer  Kupfer- 

Fig.l. 
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platte  von  4  cm  Durchmesser  (P,  Fig.  1,  rechts).  Die  von  dem- 
selben ausgehenden  a-Strahlen  haben  in  Luft  eine  Reichweite  von 
ungefähr  4  cm,  d.  h.  sie  sind  in  einer  Entfernung  Yon  4  cm  yoll- 
standig  absorbiert  Um  die  durch  die  Absorption  der  Strahlen 
herrorgerufene  Ionisation  YoUständig  zur  Messung  zu  bringen^ 
befand  sich  der  Poloniumplatte  P  gegenüber  die  Elektrode  C  C 
in  Form  einer  Halbkugel   Der  Durchmesser  der  Halbkugel  betrug 
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13cm,  so  daß  die  Entfernung  der  Halbkugel  Yon  der  Polonium- 
platte  überall  größer  als  4  cm,  die  Reichweite  der  o-Strahlen, 
war.  Dadurch  wurde  auch  erreicht,  daß  Schwankungen  von  Druck 
und  Temperatur,  die  die  Reichweite  der  «-Strahlen  verändern, 
ohne  Einfluß  auf  den  mit  dieser  Anordnung  gemessenen  lonisations- 
strom  blieben.  Die  Messungen  wurden  immer  bei  Sättigungsstrom 
angestellt.  Um  diesen  herzustellen,  genügte  es,  an  die  Polonium- 
platte  P  2300  Volt,  die  einer  Hochspannungsbatterie  entnommen 
wurden,  anzulegen.  Der  durch  die  Poloniumzelle  fließende  Strom 
selbst  wurde  in  der  Weise  gemessen,  daß  die  Elektrode  CG  durch 
einen  großen  Widerstand  mit  der  Erde  verbunden  wurde  und  das 
Potential  bestimmt  wurde,  das  sich  an  dem  nicht  geerdeten  Ende 
des  Widerstandes  ausbildete.  Als  großer  Widerstand  wurde  nach 
Bronsok  1)  eine  ionisierte  Luftstrecke  benutzt  und  zwar  diente  dazu 
die  Messingbüchse  D,  auf  deren  Boden  Poloniumpräparate  ausge- 
breitet waren.  Dieser  „Bronsonwiderstand"  verhielt  sich,  wie  durch 
Aufnahme  der  Sättigungsstromkurve  festgestellt  werden  konnte, 
innerhalb  der  Spannungen,  bei  denen  er  bei  diesen  Versuchen  ge- 
braucht wurde,  als  „Ohmscher^  Widerstand,  so  daß  die  Ströme 
proportional  den  Spannungen  an  dem  nicht  geerdeten  Ende  des 
Bronsonwiderstandes  waren.  Dieses  letztere  war  verbunden  mit  dem 
Quadranten  1  des  Dolezalekelektrometers  F.  Um  nun  Änderungen 
des  Stromes  und  mithin  des  Potentiales  des  Quadranten  1  genau 
messen  zu  können,  wurde  eine  Eompensationsmethode  gebraucht 
Mit  Hilfe  der  Akkumulatorenbatterie  G  und  des  Abzweigwider- 
standes J  wurde  dem  Quadrantenpaare  2  des  Dolezalekelek- 
trometers  ein  mit  dem  Quadranten  1  gleich  hohes  Potential 
zur  Kompensation  erteilt  Es  konnte  dann  ein  Elektrometer 
von  hoher  Empfindlichkeit  gebraucht  werden.  War  z.  B.  die 
Empfindlichkeit  des  Elektrometers  2000  mm  pro  1  Volt  und  war 
die  Eompensationsspannung  50  Volt,  so  entsprach  ein  Ausschlag 
des  Elektrometers  von   1mm  einer  Änderung  der  Spannung  des 

Quadranten   1,  mithin  des  Stromes  um  oaaa  ra  =  0,001  Proz. 

Jüüü • oü 

Um  die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers  nicht  dadurch  herab- 
zusetzen, daß  das  Potential  der  Quadranten  gegen  die  Nadelladung 


»)  Bbonson,  Phil.  Mag.  (6)  11,  143,  1906. 


i9oa] 


Edgar  Meyer  und  Erioh  Regener. 


in  Betracht  kam,  wurde  das  Elektrometergehäuse  sowie  der  zweite 
Pol  der  Batterie  JT,  die  die  Nadel  auflud,  auf  das  Potential  der 
Eompensationsspannung  aufgeladen.  Bei  der  Einstellung  der 
Eompensationsspannung  blieb  dann  der  Schlüssel  S  zunächst  ge- 
schlossen. Beim  vorsichtigen  Offnen  zeigte  es  sich  dann,  ob  die 
Eompensationsspannung  zu  hoch  oder  zu  niedrig  war.  Durch 
Jjiderung  des  Abzweigwiderstandes  J  ließ  sich  die  Kompensations- 
Spannung  dann  leicht  einstellen. 

Fig.  2. 
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§  4.  Wurde  nun,  wie  eben  beschrieben,  die  Kompensations- 
spannung eingestellt,  so  sollte,  falls  der  Strom  durch  die  Polonium- 
zelle konstant  war,  auch   das  Potential  des  Quadranten  1   und 
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damit  die  Stellung  der  Elektrometemadel  konstant  bleiben.  Da 
aber  die  Strahlung  des  Poloniums  Schwankungen  zeigte,  so  war 
die  Elektrometemadel  in  ständiger  und  zwar  unregelmäßiger  Be- 
wegung. Zur  Aufzeichnung  der  Schwankungen  wurden  die  Um- 
kehrpunkte der  Elektrometemadel  mit  den  dazugehörigen  Zeiten 
abgelesen.  Fig.  2  gibt  als  Beispiel  ein  auf  diese  Weise  erhaltenes 
Bild  der  Schwankungen.  Das  Bild  ist  nur  ein  angenähertes,  da 
die  TJmkehrpunkte  der  Elektrometemadel  durch  gerade  Linien 
verbunden  sind,  während  in  Wirklichkeit  die  Bewegung  der  Nadel 
ungleichförmig  war.  Aus  einer  größeren  Anzahl  yon  Umkehr- 
punkten, die  durch  Beobachtung  der  Schwankungen  über  eine 
längere  Zeit  (8 — 15  Minuten)  erhalten  wurden,  wurde  die  mittlere 

Schwankung  nach  der  Formel  s  =   y    berechnet     Wurde 

die  so  erhaltene  mittlere  Schwankung  in  Skalenteilen  mit  der 
Elektrometerempfindlichkeit  multipliziert  und  durch  die  Kom- 
pensationsspannung dividiert,  so  ergab  dies  die  mittlere  prozenti- 
sche Schwankung,  die  mit  £  bezeichnet  werden  soll. 

§  5.    Zur  Prüfung  der  Schweidler  sehen  Beziehung  s  =  -= 

wurde  in  folgender  Weise  verfahren.  Das  Poloniumpräparat 
wurde  mit  Blenden  aus  Messingblech  bedeckt,  die  in  der  Mitte 
verschieden  große  kreisförmige  Offnungen  freiließen.  Dadurch 
trat  von  demselben  Präparat  nur  ein  Bruchteil  der  zerfallenden 
Atome  in  Wirksamkeit,  man  konnte  also  Z  variieren  und  die  Ab- 
hängigkeit der  mittleren  Schwankung  davon  feststellen.  Die 
folgende  Tabelle  gibt  die  erhaltenen  Resultate: 


1 

2 

3 

4 

5 

Blende 

t  etat. 

£  Schwankung 

Proz. 

fiVTlO« 

6  Schwankung 
in  Strom  (etat) 

1 

0,04 

1,28 

25,6 

0,0005 

2 

0,22 

0,57 

26,7 

0,0013 

3 

0,58 

0,38 

29,2 

0,0023 

4 

1,14 

0,29 

30,4 

0,0033 

5 

2,02 

0,23 

33,1 

0,0048 

6 

3,25 

0,20 

35,1 

0,0065 

0 

4,25 

0,16 

33,0 

0,0070 
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In  dieser  Tabelle  bedeutet  Blende  1  die  kleinste  Blende  (6  mm 
Durchmesser),  Blende  6  die  größte,  Blende  0,  daß  das  Präparat 
unbedeckt  war.  Die  zweite  Beihe  gibt  die  (Sättigungs-)  Ströme 
(in  stat  Einheiten),  die  bei  diesen  Blenden  durch  die  Polonium- 
zelle flössen.  Dieselben  wurden  bei  Blende  0  galvanometrisch 
gemessen,  bei  den  übrigen  Blenden  aus  der  Kompensations- 
tpannung  berechnet  Der  Strom  bei  kleinster  Blende  entspricht 
ungefähr  1000,  der  bei  unbedecktem  Präparat  ungefähr  100000 
in  der  Sekunde  zerfallenden  Atomen.    Die  dritte  Reihe  gibt  die 

Fig.  3. 
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mittlere  prozentische  Schwankung,  die  für  jede  Blende  aus  zwei 
iis  drei  Beobachtungsreihen  Yon  je  acht  Minuten  erhalten  wurde. 
Nach  der  Y.  Schweidlbr sehen  Theorie  soll  i.VZ,  oder,  da  Z 
proportional  dem  Sättigungsstrome  t  ist,  c.yT konstant  sein.  Wie 
aus  der  vierten  Reihe  ersichtlich,  ist  dies  ziemlich  gut  der  Fall. 
Der  noch  yorhandene  Gang  erklärt  sich  aus  Versuchsfehlem.  Zu 
diesen  gehört  unter  anderen  der  Einfluß  des  Bronsonwiderstandes, 
in  dem  sich  ja  Poloniumpräparate,  die  auch  Schwankungen  zeigten, 
befanden.  Diese  Schwankungen  kommen  aber  nur  in  sehr  ge- 
ringem Maße  mit  zur  Beobachtung,  da  der  Bronsonwiderstand 
bei  Spannungen  gebraucht  wurde,  die  sehr  weit  yon  denen,  bei 
▼eichen  Sättigungsstrom  fließt,  entfernt  waren.  Dementsprechend 
yerkleinem   sich   auch  die  Schwankungen.    Unter  Zuhilfenahme 
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der  Messungen  des  Herrn  K.  W.  F.  Kohlrausch  ^)  konnte  aus- 
gerechnet werden,  daß  die  Schwankungen  des  Bronsonwiderstandes 
diejenigen  des  Poloniumpräparates  bei  unbedecktem  Präparate 
nur  um  einige  Prozente  vergrößerten.  Bei  kleineren  Blenden 
kamen  die  Schwankungen  des  Bronsonwiderstandes  gar  nicht  in 
Betracht.  In  der  letzten  Spalte  der  obigen  Tabelle  sind  noch 
die  Absolutwerte  der  mittleren  Schwankungen  in  Strom,  wie  sie 
wirklich  auftraten,  angegeben.  Dieselben  sind  gleichzeitig  mit  den 
prozentischen  Schwankungen  in  den  Kurven  Fig.  3  (I  prozentische 
Schwankung,  II  absolute  Schwankung)  in  Abhängigkeit  von  i 
wiedergegeben.  Es  ist  aus  diesen  Kurven  zu  ersehen,  daß  die 
prozentischen  Schwankungen  am  größten  bei  kleinster  Blende^ 
die  absoluten  am  größten  bei  unbedecktem  Präparat  sind.  Ob- 
gleich also  die  prozentischen  Schwankungen  bei  starken  Präpara- 
ten kleiner  sind,  so  werden  sie  sich  doch  bei  diesen,  falls  man 
nur  eine  Kompensationsmethode  anwendet,  am  leichtesten  beob- 
achten lassen. 

§  6.    Die  Schwankungen  lassen  sich  vorausberechnen,  wenn 

man  in  der  v.  Schweidler  sehen  Formel  s  =  -7=*  an  Stelle  von 

Z  i,  den  Sättigungsstrom,  einführt  Bei  dem  Zerfall  eines  jeden 
Atomes  wird  ja  ein  a-Teilchen  ausgesandt,  das  auf  seinem  Wege 
in  Luft  eine  gewisse  Anzahl  Ionen  erzeugt.  Nach  Rütherford  2) 
erzeugt  ein  a-Teilchen,  das  von  Radium  selbst  im  Zustande  seiner 
Minimalaktivität  fortgeschleudert  wird,  bei  seiner  Absorption  in 
Luft  86000  lonenpaare.  Unter  Berücksichtigung  der  etwas  größeren 
Reichweite  der  Poloniumstrahlen  muß  man  hier  etwa  94000  lonen- 
paare setzen.  Dann  ist  der  durch  Zerfall  von  Z  Atomen  in  der 
Sekunde  entstehende  Strom  i  =  Z. 94000. e,  wo  e  die  Ladung 
eines  Ions  bedeutet    Ist  Z  nicht  die  in  der  Sekunde  zerfallende 

Anzahl,  sondern   die  in  der  Zeit  d,  so  ist  i  =  — ^ — 5 '—  oder 

o 

Z  =  /TTT^T^TT-  •    Wird  dies  in  die  Formel  i  =  -=  eingesetzt,  so 
94000.6  yz 

ergibt  sich: 


0  1.  c. 

•)  RuTHEKFORD,  PWl.  Mag.  (6)  10,  207,  1905. 
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-  ^  y94000. 3,4. 10-^0  _  6,66.10-» 

Die  Zeit  d  ist  offenbar  die  Zeit,  über  die  die  Elektrometemadei 
die  Schwankungen  yermöge  ihrer  Trägheit  integriert.  Hat  man 
eine  aperiodische  Elektrometernadel,  so  kann  für  diese  2^it 
höchstens  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  in  Betracht  kommen. 
Betrachtet  man  nämlich  den  Ausschlag  der  Elektrometemadei 
zu  einer  gewissen  Zeit  t^,  so  wird  ein  Impuls,  den  die  Elektro- 
metemadei zu  einer  Zeit  erhalten  hat,  die  zeitlich  weiter  zurück- 
liegt als  die  Schwingungsdauer  der  Nadel,  ohne  Einfluß  auf  den 
Ausschlag  der  Nadel  zu  der  Zeit  t^  bleiben.  Die  Elektrometer- 
nadel integriert  aber  auch  nicht  über  die  Zeit  ihrer  Schwingungs- 
dauer gleichmäßig,  da,  wie  man  leicht  sieht,  die  Impulse,  die  die 
Elektrometemadei  eine  halbe  Schwingungsdauer  früher  empfangen 
hat,  am  meisten  Einfluß  auf  den  Ausschlag  zu  einer  gewissen 
Zeit  haben;  Unter  Verzicht  auf  die  theoretische  Behandlung 
wurde  bei  den  vorliegenden  Beobachtungen  für  d  zunächst  die 
Schwingungsdauer    der  Nadel   eingesetzt.    Man  erhält  dann  für 

die  nach  der  Formel  s  =     ^     ' — —  berechnete    Schwankung 

yi.d 

einen  Grenzwert,  und  zwar  den  unteren  Wert,  indem  d  in  dieser 

Formel  zu  groß  eingesetzt  ist 

Die  im  §  5  mitgeteilten  Beobachtungen  sind  nun  wenig  zu 
einem  derartigen  Vergleich  geeignet,  indem  das  dort  benutzte 
Elektrometer  nicht  aperiodisch  war,  sondern  erst  nach  etwa  4 
bis  5  Schwingungen  zur  Buhe  kam.  Für  ein  solches  kann  man 
auch  nicht  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  als  Grenzwert  für 
die  Zeit,  über  die  das  Elektrometer  die  Schwankungen  integriert, 
einsetzen.  Es  sei  nur  erwähnt,  daß  die  dort  beobachteten  Werte 
etwa  drei-  bis  viermal  größer  waren  als  die  berechneten,  bei  denen 
für  *  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  eingesetzt  wurde. 

Es  wurden  deshalb  Versuche  mit  einem  Dolezalekelektro- 
meter  gemacht,  das  durch  Benutzung  einer  sehr  leichten  Nadel 
und  durch  Luftdämpfung  mit  Glimmerblättchen  aperiodisch 
gemacht  worden  war.  Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt: 
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1 

2 

3 

4 

Blende 

i  (statische 
Einheit.) 

«  in  Proz. 

»       5,66 .  10-« 

3 
4 
5 
6 

0,45 
0,84 
1,37 
2,02 

0,144 
0,113 
0,087 
0,076 

0,103 
0,076 
0,059 
0,049 

Wie  aus  Spalte  3  und  4  ersichtlich,  sind  die  beobachteten  Werte 
nur  yerhältnismäßig  wenig  größer  als  die  berechneten,  bei  denen 
für  S  die  ganze  Schwingungsdauer  der  Nadel  (67'')  eingesetzt 
wurde.  Da  in  Wirklichkeit  für  S  ein  Bruchteil  dieser  Zeit  ein- 
zusetzen ist,  so  werden  dann  wahrscheinlich  die  berechneten 
Werte  größer  ausfallen  als  die  beobachteten.  Aber  auch  dies 
würde  noch  in  Einklang  mit  den  beobachteten  Werten  stehen, 
denn,  wie  im  nächsten  Paragraphen  gezeigt  werden  wird,  sind  die 
beobachteten  Werte  wegen  der  Kapazität  des  Elektrometers  um 
ungefähr  50  Proz.  zu  klein  gefunden  worden. 

§  7.  Die  Kapazität  des  Elektrometers  wird  deswegen  einen 
Einfluß  auf  die  mit  dem  Elektrometer  beobachteten  Schwankungen 
haben,  weil  die  Schwankungen,  wenn  auch  nicht  immer,  so  doch 
häufig  so  schnell  aufeinander  folgen  können,  daß  das  Elektro- 
meter sich  nicht  zu  dem  sollen  Potential,  das  jeder  Schwankung 
entspricht  (die  Schwankung  wird  ja  durch  die  Spannungsänderung 
am  Bronson widerstand  gemessen),  auflädt.  Die  Schwankungen 
werden  also  vermöge  der  Kapazität  des  Elektrometers  zu  klein 
ausfallen.  Es  wurden  deshalb  die  Schwankungen  mit  einem  Gold- 
blattelektrometer nach  Haneel  beobachtet,  das  eine  sehr  kleine 
Kapazität  besitzt  Die  Kapazität  desselben  wurde  dann  dadurch 
vergrößert,  daß  zu  dem  Hankelelektrometer  noch  die  Kapazität 
des  Dolezalekelektrometers.  hinzugeschaltet  wurde,  das  schätzungs- 
weise eine  sechs-  bis  zehnfach  so  große  Kapazität  besaß.  Es 
ergab  sich,  daß,  wenn  die  Schwankungen  an  dem  Hankelelektro- 
meter allein  beobachtet  wurden,  sie  fast  doppelt  so  groß  aus- 
fielen, als  wenn  mit  dem  Hankelelektrometer  noch  die  Kapazität 
des  Dolezalekelektrometers  verbunden  war.  Es  wurde  z.  B.  in 
einem   Versuche   die  prozentige   Schwankung    mit   dem   Hankel- 
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elektrometer  zu  0,17  Proz.  beobachtet;  wurde  zu  dem  Hankelelek- 
trometer  noch  das  Dolezalekelektrometer  hinzugeschaltet,  so 
ergab  sich  die  prozentige  Schwankung  zu  0,089  Proz.  Die  im 
Torigen  Paragraphen  erwähnten  Beobachtungen  mit  dem  aperio- 
dischen Dolezalekelektrometer  sind  infolge  dieses  Resultates  aurii 
um  50  Proz.  zu  rergrößem,  um  noch  mehr,  wenn  auf  die  Kapa- 
zität 0  extrapoliert  werden  würde. 

§  8.  Fassen  wir  die  erhaltenen  Resultate  zusammen,  so  hat 
sich  ergeben: 

1.  Die  y.  ScH  weidler  sehe  Beziehung  b  =  -?=--  konnte  durch 

Variieren  Ton  Z  im  Verhältnisse  1 :  100  bestätigt  werden. 

2.  Verkleinerung  der  Kapazität  des  angewandten  Elektro- 
meters yergrößert  die  mit  demselben  beobachteten  Schwankungen. 

3.  Berechnet  man  die  zu  erwartenden  Schwankungen  aus  dem 
Sättigungsstrom,  so  stimmen  die  beobachteten  Werte  insofern  mit 
den  berechneten  überein,  als  die  beobachteten  größer  ausfallen 
als  der  kleinste  nach  der  Theorie  mögliche,  nämliche  der,  bei 
dem  für  die  Zeit,  über  die  das  Elektrometer  die  Schwankungen 
integriert,  die  Schwingungsdauer  des  (aperiodischen)  Elektrometers 
eingesetzt  wird. 

§  9.  Nimmt  man  die  von  Herrn  y.  Schweidler  aufgestellte 
Beziehung  s  =  -j=  durch  die  vorliegenden  Versuche  für  bestätigt 

an,  so  ergibt  sich  daraus  eine  einfache  Methode  zur  Bestimmung 
des  elektrischen  Elementarquantums.  Wurde  an  Stelle  von  Z  der 
Sättigungsstrom  i  eingeführt,  so  ergab  sich  (§  6) 

Va.  94000 

Diese  Gleichung  ergibt  für  das  Elementarquantum  e  die  Be- 
Ziehung  e  =  -qTTwwt-    Die  beschriebenen  Versuche  reichen  nun 

"4000 

noch  nicht  aus,  um  daraus  einen  Wert  für  e  ausrechnen  zu 
können.  Einerseits  hat  die  Zeit  d,  über  die  das  Elektrometer 
die  Schwankungen  integriert,  noch  nicht  genau  bestimmt  werden 
können,  andererseits  sind  die  Schwankungen  wegen  der  Kapazität 
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der  benutzten  Elektrometer  zu  klein  ausgefallen.  Um  aber  zu 
sehen,  ob  schon  jetzt  für  e  wenigstens  die  richtige  Größenordnung 
herauskommt,  wurde  aus  den  Versuchen  mit  dem  Hankelelektro- 
meter  e,  das  Elementarquantum,  ausgerechnet,  d  wurde  dabei 
=  1  Sekunde  gesetzt.  Es  ergab  sich  e  =  1,3 .  10-*®  stat  Einh. 
Das  ist  in  der  Tat  ein  Wert,  der  in  der  Größenordnung  sehr  gut 
mit  den  von  anderen  Beobachtern  gefundenen  stimmt.  Richarz 
fand  aus  der  Elektrolyse  l,29.10-l^  Thomson  3,4.10-l^  Planck 
aus  der  Strahlungstheorie  4,69. 10~*^  Wenn  auch  auf  den*  oben 
mitgeteilten  Zahlenwert  kein  Gewicht  zu  legen  ist,  so  scheint  die 
Übereinstimmung  doch  zu '  zeigen ,  daß  die  Methode  zur  Be- 
stimmung des  Elementarquantums  brauchbar  ist. 

Diese  von  ims  angegebene  Methode  hat  mit  der  Thomson- 
schen  Methode  den  Vorzug,  daß  bei  ihr  die  LosCHMiDTsche  Zahl 
nicht  verwandt  wird.  Gegenüber  der  Thomson  sehen  Bestimmungs- 
weise aber  zeichnet  sie  sich  dadurch  aus,  daß  sie  erstens  ein- 
facher ist,  und  zweitens  die  Versuche  in  einem  vollkommen 
trockenen  Gase  angestellt  werden. 

§  10.  Es  sei  uns  noch  folgende  Bemerkung  gestattet.  Ebenso 
wie  man  aus  der  Schweidler sehen  Beziehung  das  elektrische 
Elementarquantum  erhalten  kann  (§  9),  kann  man  natürlich  auch 
die  Konstante  berechnen,  die  angibt,  wieviel  lonenpaare  von  einem 
ex-Teilchen  während  seiner  ganzen  Flugbahn  in  einem  Gase 
erzeugt  werden  (vgl.  §  6).  Selbstverständlich  muß  man  dann  das 
elektrische  Elementarquantum  als  bekannt  voraussetzen. 

Nun  ergibt  sich  aber  jene  Konstante  auch  noch  durch 
folgende  Überlegung.  Bringt  man  z.  B.  eine  Platte  bezogen  mit 
BaF  in  ein  sehr  gutes  Vakuum  und  mißt  den  Strom,  den  die 
«-Teilchen  befördern,  so  ist  dieser 

io  =  Ne, 
worin  N  die  Anzahl  der  pro  Sekunde  ausgesandten  «-Teilchen 
bedeutet,  e  das  Elementarquantum.  Mißt  man  jetzt  den  Sättigungs- 
strom der  RaF-Platte,  wenn  dieselbe  sich  in  Luft  befindet,  so 
ist  derselbe  i^  =  Ne.C^  wobei  C  die  zu  bestimmende  Konstante 
ist.  Dabei  ist  die  Ladung  Ne  der  «-Teile  selbst  gegenüber  NeC 
vernachlässigt.    Durch  Division  beider  Gleichungen  erhält  man^): 

^)  RüTHEBFORD,  L  C. 
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c  =  %. 

H 
Setzt  man  diesen  Wert  nun  in  die  ScHWEiDLERsche  Be- 
ziehung ein,  so  ergibt  sich,  daß,  falls  sie  erfüllt  ist,  die  Gleichung 
t'o  =  Ne  zu  Recht  besteht  Das  würde  aber  besagen,  daß  jedes 
o-Teilchen  nur  die  Ladung  eines  Elementarquantums  trägt  Auf 
diese  Weise  kann  man  die  Anzahl  der  Hypothesen  über  das 
«-Teilchen,  ob  es  besteht  aus  einem  Wasserstoffmolekül  in  Ver- 
bindung mit  einem  elektrischen  Elementarquantum  oder  aus 
einem  zwei  Elementarquanta  mit  sich  führenden  Heliumatom, 
oder  endlich  aus  einem  halben  Heliumatom  yerbunden  mit  einem 
Elementarquantum,  einschränken  oder  sogar  bestimmt  zwischen 
ihnen  entscheiden.  Letzteres  wäre  dann  der  Fall,  wenn  sich  aus 
derartigen  Versuchen  die  Gleichung 

io  =  N.2e 
ergeben  würde. 

Leider  reichen  unsere  Versuche  bis  jetzt  nicht  dazu  aus,  hier 
zu  entscheiden. 

Die  Versuche  mußten  durch  den  Weggang  des  einen  von 
uns^)  abgebrochen  werden.  Sie  sollen  von  dem  anderen  speziell 
auch  zur  genaueren  Bestimmung  des  Elementarquantums  fort- 
gesetzt werden. 


*)  Edoab  Meyeb. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität. 
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Bemerkung  «ti  Herrn  Kaufmanns  Antwort  auf 

einen  Blnwand  van  Herrn  Planck} 

von  J.  Stark. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  10.  Januar  1908.) 
(Vgl.  weiter  unten.) 


Herr  Kaufmann  hat  die  Auswertung  seiner  Beobachtungen 
über  die  elektromagnetische  Ablenkung  der  /3- Strahlen  auf  die 
Annahme  basiert,  daß  das  elektrische  Feld  in  dem  von  ihm  ver- 
wendeten Plattenkondensator  homogen  und  seine  Stärke  gleich 
dem  Quotienten  aus  der  Potentialdifferenz  und  dem  Abstand 
zwischen  den  Platten  gewesen  sei.  Gegen  diese  Annahme  hat 
Herr  Planck  ^)  den  Einwand  erhoben,  daß  infolge  der  ioni- 
sierenden Wirkung  der  /J-Strahlen  des  Radiums  der  lineare  Ver- 
lauf des  Potentials  zwischen  den  Platten  gestört  gewesen  sein 
und  eine  kleinere  Feldstärke  als  die  angenommene  auf  die 
j3- Strahlen  gewirkt  haben  könne.  Diesen  Einwand  hat  Herr 
Kaufmann^)  durch  eine  Rechnung  zu  entkräften  versucht,  gemäß 
welcher  die  von  Herrn  Planck  vermutete  Verkleinerung  der  Feld- 
stärke im  Verhältnis  zu  dem  von  ihm  in  Rechnung  gesetzten 
Werte  nur  von  der  Ordnung  10^"^  gewesen  sein  könne.  Im 
Nachstehenden  ist  indes  dargelegt,  daß  die  Rechnung  des  Herrn 
Kaufmann  auf  unzulässige  Annahmen  gegründet  ist  und  darum 
als  eine  Widerlegung  des  Einwandes  von  Herrn  Planck  nicht 
anerkannt  werden  kann. 

Herr  Kaufmann  legt  seiner  Rechnung  J.  J.  Thomsons  Theorie 
der  unselbständigen  Strömung  in  einem  sekundär  ionisierten  Gase 
zugrunde.  In  dieser  Theorie  werden  die  Geschwindigkeiten  der 
Ionen  proportional  der  elektrischen  Feldstärke  gesetzt,  es  wird 
also  die  Gültigkeit  des  Ohm  sehen  Gesetzes  angenommen.  Auf 
diese  Annahme  basiert  also  auch  Herr  Kaufmann  seine  Rechnung; 
nun  ist  sie  zwar  für  viele  Fälle,  besonders  bei  höheren  Gasdrucken 
(größer  als  10  mm),  zutreffend,  sie  ist  indes  unzulässig  in  dem  bei 
den  Kaufmann  sehen  Beobachtungen  vorliegenden  Falle.  In  diesem 
war  der  Gasdruck  kleiner  als  1  mm,  nach  Herrn  Kaufmann  etwa 

»)  ML  Planck,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  9,  301,  1907. 
*)  W.  Kaupmann,  ebenda  9,  667,  1907. 
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0,1  mm.  Schon  bei  1  mm  Druck  gilt  indes  bei  größeren  Feld- 
stärken das  Ohm  sehe  Gesetz  i)  für  Ströme  in  ionisierten  Gasen, 
insbesonders  in  den  Querschnitten  vor  der  Kathode  nicht  mehr, 
wie  durch  Beobachtung  des  Potentialabfalles  ^)  an  der  Kathode  des 
Glimmstromes  Yon  mehreren  Seiten  festgestellt  worden  ist  Die 
Behandlung  dieses  Falles  auf  Grund  der  Thomson  sehen  Theorie 
entspricht  darum  nicht  den  wirklichen  Verhältnissen. 

Außer  mit  der  Annahme  der  Gültigkeit  des  Ohm  sehen  Gesetzes 
macht  Herr  Kaufmann  stillschweigend  noch  eine  zweite  Annahme, 
die  ebenfalls  nicht  den  wirklichen  Vorgängen  gerecht  wird.  Er  nimmt 
nänüich  an,  daß  in  dem  Kaum  zwischen  den  Platten  des  von  ihm 
benutzten  Kondensators  Ionen  lediglich  dadurch  entstehen,  daß  das 
restierendeGas  durch  die  a-Strahlen  proportional  seinem  Drucke  ioni- 
siert werde.  Außer  dieser  Ionisierung  des  Gases  durch  die  a-Strahlen 
ist  indes  erstens  in  Rechnung  zu  setzen,  daß  diejenigen  oc-  und 
^-Strahlen,  welche  die  Kondensatorplatten  treffen,  langsame  sekun- 
däre Kathodenstrahlen  ^)  unabhängig  vom  Druck  des  restierenden 
Gases  zur  Emission  bringen.  Zweitens  ist  aber  auch  zu  beachten,  daß 
die  durch  Gasionisierung  oder  Sekundärstrahlung  erzeugten  Ionen  im 
elektrischen  Felde  des  Kondensators  bei  dem  niedrigen  Gasdruck 
betrachtliche  Potentialdifferenzen  frei  durchlaufen,  dadurch  eine 
große  kinetische  Energie  gewinnen  und  dann  als  Kathoden-  oder 
Eanalstrahlen  durch  ihren  Stoß  beim  Auftreffen  auf  Moleküle 
des  Gases*)  oder  der  Kondensatorplatten*)  neue  positive  und 
negative  Ionen  erzeugen  können.  Daß  ein  solcher  ESeki  in  dem 
gegebenen  Falle  eintreten  konnte,  lehrt  der  Vergleich  folgender 
Zahlen.  Ein  negatives  Elektron  muß  ungefähr  30  Volt^),  ein 
positives  Ion  ungefähr  400  Volt')  frei  durchlaufen  haben,  wenn 
es  ein  Gasatom  durch  seinen  Stoß  ionisieren  soll;  bei  Herrn  Kadf- 
MANNs  Beobachtungen  betrug  die  Potentialdifferenz  zwischen  den 
Platten  2400  Volt,  der  Gasdruck  etwa  0,1  mm. 

Es  gibt  nun  keine  Theorie,  welche  für  die  Komplikation  des 

0  Vgl  J.  Stabe,  Die  Elektrizität  in  Gasen,  Leipzig  1903,  S.  294. 

•)  Vgl  A.  Wbhnblt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  7,  237,  1902;  10,  542,  1903. 

»)  Vgl.  P.  EwBBS,  Jahrb.  d.  Rad.  u.  EL  4,  78,  1907. 

*)  J.  S.  TowKSBND,  Phü.Mag.(6)l,  198,  1901;  5,  389,  1903;  6,  598, 1903. 

*)  Chb.  Füchtbaubb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  23,  301,  1907.  ' 

•)  J.  Stabk,  Phys.  ZS.  5,  81,  1904. 

0  Ders.,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  6,  104,  1904. 
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Falles  der  Ungültigkeit  des  Ohm  sehen  Gesetzes  mit  dem  Falle  der 
Stoßionisierang  im  Gasraum  und  der  Sekundärstrahlung  aus  den  Elek- 
troden den  Potentialverlauf  zwischen  den  Elektroden  darzustellen  ge- 
stattet Alles,  was  wir  über  diesen  auf  Grund  unserer  bisherigen 
Erfahrungen  aussagen  können,  betrifft  zwei  Grenzfälle  des  Potential- 
YigA.  gef alles  dV/dx  zwischen  zwei  Platten- 

[(  elektroden  (vgl  Fig.  1). 

~*iV  Ist  erstens  der  Gasdruck  sehr  niedrig 

und   die   Sekundärstrahlung    aus    den 
Elektroden  gering,  so  ist  das  Potential- 
--^^^^        ^         gefalle  konstant  (punktierte  Linie  ÄÄ) 

Illlllii—  in  der  Weise,  wie  es  Herr  Kaufmann 

^**®^®  für  seinen  Fall  angenommen  hat 

Ist  zweitens  der  Gasdruck  so  groß  (pm),  daß  die  Länge  des 
Kathodendunkelraumes  eines  Glimmstromes  zwischen  den  Platten 
von  der  Ordnung  des  Plattenabstandes  wird,  dann  wird  der  Po- 
tentialverlauf des  Potentialgefälles  durch  eine  Kurve  von  der  Art 
der  in  der  Figur  gestrichelten  Linie  BB  dargestellt. 

Wird  der  Gasdruck  unter  pm  erniedrigt,  so  ändert  sich  die 
Kurve  des  Potentialgefälles  (Feldstätke)  in  dem  Sinne,  daß  sie 
mit  sinkendem  Druck  von  dem  Typus  BB  sich  entfernt  und  dem 
Typus  AA  sich  nähert.  Herr  Kaufmann  hat  bei  seinen  Beob- 
achtungen den  Gasdruck  auf  etwa  0,1  mm  unter  denjenigen 
Wert  pjn  erniedrigt,  bei  welchem  sich  für  die  gegebene  Potential- 
differenz der  Glimmstrom  (Typus  BB)  gerade  noch  herstellen 
konnte.  Es  ist  indes  aus  seinen  Angaben  nicht  zu  ersehen,  ob 
der  Druck  0,1  mm,  den  er  übrigens  nur  geschätzt,  nicht  gemessen 
zu  haben  scheint,  von  pm  bereits  soweit  entfernt  war,  daß  er  für 
die  gegebene  Potentialdifferenz  und  die  gegebene  Intensität  der 
a-  und  /3-Strahlung  mit  Hecht  den  Typus  J.^  als  den  wirklich 
vorhandenen  annehmen  durfte. 

Aus  dem  Vorstehenden  dürfte  hervorgehen,  daß  Herr  Kauf- 
mann den  Einwand  des  Herrn  Planck  keineswegs  entkräftet  hat 
und  daß  nur  durch  eine  spezielle  experimentelle  UntersuchuDg 
über  den  wirklichen  Potentialverlauf  in  den  Kaufmann  sehen 
Beobachtungen  sicherer  Aufschluß  gewonnen  werden  kann. 

Greifswald,  21.  Dezember  1907. 
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aufgespeichert«  Beobachtungsmaterial  an  Stoffmenge  sowohl  als  theoretischen 
Erörterungen  gibt,  möglichst  geringe  Vorkenntnisse  vorausgesetzt,  und  überall 
sowohl  die  praktischen  wie  die  theoretischen  Forschungsmethoden  an  gut  ge- 
wählten Beispielen  erläutert  und  dabei  besonders  eingehend  die  Verwendung 
der  mannigfachen  seismologischen  Instrumente  erörtert.  Aber  nicht  nur  fUr 
Laionkreise  ist  das  neue  Handbuch  bestimmt  Auch  der  Fachgelehrte 
wird  es  stets  mit  grofsem  Nutzen  zur  Hand  nehmen,  wenn  er  sich  bei 
manchen  Fragen  schnell  über  wesentliche  Punkte  unterrichten  will. 


Yerhandlungen 


der 


Detttschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 

10.  Jftlffir*  80.  Janvar  1M6.  Nr.  2. 

SltBung  Tom  10.  Januar  1908. 


Vorsitzender:  Hr.  M.  Planck. 


Vor  dem  Eintritt  in  die  Tagesordnung  gedenkt  der  Vor- 
sitzende des  schmerzlichen  Verlustes,  welchen  die  Gesell- 
schaft am  2.  d.  Mts.  durch  das  Ableben  ihres  ältesten  Mit- 
gliedes, 

Dr.  Adolf  Paalzow, 

Geheimen  Regierungsrats  und  Professors  an  der  Technischen 
Hochschule  in  Charlottenburg,  erlitten  hat  Mit  dem  nun 
Verewigten  ist  der  Letzte  aus  der  Generation,  welche  die 
Gründung  unserer  Gesellschaft  bevörkte,  dahingegangen. 
Seine  Persönlichkeit  und  seine  Verdienste  um  die  Wissen- 
schaft werden  noch  in  besonderer  Weise  von  berufener  Seite 
an  dieser  Stelle  gewürdigt  werden. 

Die  Anwesenden  ehren  das  Andenken  an  den  Verewigten 
durch  Erheben  von  ihren  Sitzen. 


Sodann  macht  Hr.  H.  Bubens  einige  nachträgliche  Bemer- 
kungen zu  der  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit  Hrn.  Erteil  Laden- 
burg  veröffentlichten  Mitteilung  (diese  Verh.  9,  699,  749—752, 
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1907):  ^Über  die  lichtelektrische  Erscheinung  an  dünnen 
Goldblättchen«.  

Femer  spricht  Hr.  A.  Stoek  (a.  G.)  über: 

Poröse  Materialien  als  Ersatz  von  Hähnen 
beim  Arbeiten  mit  Gasen. 


Weiter  berichtet  Hr.  H.  Barkhausen  über: 

Das  Problem  der  Schwingungserzeugung. 


Endlich    legen    Hr.   M.  Planck    eine    Mitteilung    von    Hrn. 
J.  Stark: 

Bemerkung  zu  Hrn.  Kaufmanns  Antwort  auf  einen  Ein- 
wand von  Hrn.  Planck  (schon  abgedruckt,  vgl.  diese  Verh.  10, 

14—16,  1908), 
sowie  Hr.  Karl  Scheel   zwei   zur  Veröffentlichung  in  den  Ver- 
handlungen der  Gesellschaft  eingegangene  Arbeiten  vor: 

1.  von  Hm.  Paul  Asteroth:  Der  Einfluß  der  thermischen 

und  mechanischen  Vorgeschichte  auf  die  magne- 
tischen Eigenschaften,  insbesondere  die  Hysterese 
HEUSLERscher  Legierungen; 

2.  von  Hm.  H,  Erfle:    Zur    anomalen  Dispersion    der 

Metalldämpfe. 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Dr.  Heinrich  Fassbender,  Marburg,  Renthofstr.  26. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  E.  Take.) 
Hr.  Carl  Müller,  Berlin  NW.,  Alt-Moabit  14,  und 
Hr.  Erik  Liebreich,  Berlin  W.  15,  Meinekestr.  22. 

(Beide  vorgeschlagen  durch  Hrn.  Erich  Ladenburg.) 
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Poröse  Materialien 
als  JE}rsatz  von  Bahnen  beim  Arbeiten  mit  Oasen; 

von  Alfred  Stock. 

(Aas  dem  Chemischen  Institut  der  UniYersit&t  Berlin.) 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  am  10.  Januar  1906.) 
(Vgl.  oben  S.  18.) 


Vor  wenigen  Jaliren  zeigte  K.  Prytz  ^),  daß  sich  Platten  aus 
porösem  Material,  welches  Luft,  aber  (bei  einem  Überdruck  von 
einer  Atmosphäre)  kein  Quecksilber  hindurchläßt,  mit  großem 
Vorteile  als  Hahnersatz  verwenden  lassen.  Die  mit  ihrer  Hilfe 
gefertigten  Ventile  haben  vor  den  gewöhnlichen  Hähnen  den 
Vorzug,  stets  gebrauchsfähig,  dabei  dauernd  absolut  dicht  zu  sein 
und  kein  Fett  u.  dgl.  zu  enthalten,  welches  Gas  absorbieren  oder 
Dämpfe  abgeben  könnte.  Zudem  sind  sie  leicht  und  billig  her- 
zustellen. Auf  die  Einzelheiten  und  die  zahlreichen  Anwendungen 
der  Methode  bei  Arbeiten  mit  evakuierten  Apparaten  aller  Art 
soll  hier  nicht  eingegangen  werden. 

Herr  Prttz  machte  die  Ventile  aus  Schamotteplättchen,  welche 
er  mit  Siegellack  in  Glasröhren  einkittete.  Es  ist  mir  nun  ge- 
lungen, durch  Brennen  einer  Mischung  von  Ton  mit  Wasserglas 
und  Gummilösung  zu  einem  für  die  Anfertigung  der  Ventile  be- 
sonders geeigneten  Material  zu  kommen.  Seine  Porosität  ist 
fünfmal  größer  als  bei  den  Prttz  sehen  Versuchen,  es  ist  völlig 
widerstandsfähig  gegen  Säuren  und  siedendes  Wasser  und  läßt 
sich  ohne  weiteresDichtungsmittelmitGlas  verschmelzen. 
Die  Brauchbarkeit  des  eleganten  PRVTzschen  Verfahrens  ist  durch 
diese  Neuerung  sehr  erweitert  Auf  meine  Veranlassung  hat  eine 
hiesige  Firma  ^)  die  Fabrikation  der  porösen  Platten  übernommen. 

»)  Ann.  d.  Phys.  (4)  18,  617,  1905. 

')  BLECKMAifif  nnd  Bübger,  Berlin  N.  24,  Auguetstraße  8  a. 
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Sie  fertigt  daraus  eine  Anzahl  einfacher  Ventilarten  an  und  ist 
auch  bereit,  mit  ihrer  Hilfe  andere  Apparate  nach  Wunsch  her- 
zustellen. Ein  näheres  Eingehen  auf  die  Ausführungsform  der 
Ventile  erscheint  mir  hier  überflüssig,  weil  ausführlichere  Mit- 
teilungen über  den  Gegenstand  ^bereits  an  anderer  Stelle  er- 
schienen sind  (Berichte  der  Deutschen  Chemischen  Gesellschaft 
40,  4956,  1907  und  Ghemikerzeitung  S%  30,  1908). 
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Der  Einfiujs  der   thermischen  und  mechanischen 
Vorgeschichte  auf  die  nuigneHschen  JEigenschaßenf 
insbesondere  die  Hysterese  Heuslerscher 
Legierungen; 

von  Paul  Asteroth* 

VL  Mitteilung  über   magnetische  Legierungen  aus   dem  Physi- 
kalischen  Institut  der  Uniyersität  Marburg  L  H.  und   aus  dem 
Laboratorium  der  Isabellenhütte  zu  Dillenburg  i). 

F(Aii8ZQgaii8  der  Marbnrger  Inauguraldissertation  Yom  U.  Joni  1907, 
ergänzt  duroh  neue  YerBuche.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitznng  vom  10.  Januar  1906.) 
(Vgl.  oben  S.  18.) 


Die  yon  Heusler  im  Jahre  1903  entdeckte  Tatsache,  daß 
Mangan  mit  sozusagen  unmagnetisierbaren  Metallen  zu  ferro- 
magnetisierbaren  Legierungen  zusammentreten  kann,  gab  den  An- 
stoß zu  einer  großen  Reihe  von  Untersuchungen,  die  zum  Teil 
sehr  interessante  Resultate  gezeitigt  haben.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  W.  Starck  und  E.  Haupt  ergab  sich,  daß  eine 
besonders  große  Magnetisierbarkeit  die  Aluminium-Manganbronzen 
besitzen,  deren  höchster  Sättigungswert  etwa  ^/g  von  dem  des 
Gußeisens  beträgt,  und  deren  Magnetisierung  ein  Maximum  erreicht 
für  den  Fall,  daß  das  Atomyerhältnis  von  Mangan  zu  Aluminium 
gleich  eins  wird.  Vor  kurzem  hat  jedoch  Herr  Preusser  im 
Physikalischen  Institut  zu  Marburg  die  Beobachtung  gemacht, 
daß  sich  für  die  kupferreicheren  Aluminium-Manganbronzen  die 

')  I.  Fb.  Hetjblbb,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  5,  219  (1901),  1903.  n.  Fr. 
Hbüblib,  W.  Stabck  und  £.  Haupt,  ebenda  5,  220—232,  1903.  lU.  Fr. 
Ueüsleb,  f.  Richabz,  W.  Stabck  und  £.  Haupt,  Sohriften  Naturf.  Ges. 
Marburg  13  [5],  237-300,  1904.  N.  G.  Elwerts  Verlag,  Marburg;  vgl.  Fr. 
HsrsLEB,  Verb.  Gewerbefleiß,  S.  277,  1903  und  ZS.  angew.  Cbemie,  S.  260, 
1904,  sowie  E.  Haupt,  Naturw.  Rundsch.  21,  69—71,  1906.  IV.  E.  Take, 
Natorf.  Gee.  Marburg,  Sitz.  ▼.  13.  Aug.  1904,  und  Verh.  d.  D.  Phya.  Ges.  7, 
133^146,  1905.  V.  E.  Take,  Sohriften  d.  Naturf.  Ges.  Marburg  13  [6],  299 
—404,  1906,  N.  G.  Elwerts  Verlag,  Marburg,  und  Ann.  d.  Phys.  (4)  20,  849 
—899,  1906,  sowie  Naturw.  Rundsch.  22,  209—211,  221—223,  1907. 
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Lage  der  maximalen  Magnetisierung  ziemlich  beträchtlich  ver- 
schiebt 

Durch  qualitative  Versuche  Heuslers  war  das  Vorhanden- 
sein von  magnetischen  Umwandlungspunkten  nachgewiesen,  die 
von  E.  Take  durch  ballistische  und  düatometrische  Messungen 
exakt  bestimmt  wurden. 

Diese  im  Physikalischen  Institut  zu  Marburg  gemachten  Be- 
obachtungen sind  zum  Teil  ohne  oder  mit  nicht  genügender 
Erwähnung  von  deren  Priorität  bestätigt  bzw.  erweitert  worden 
durch  die  Arbeiten  der  Herren  Austin,  Gümlich,  Wedekind, 
Hadfield,  Fleming,  Gray,  du  Jassoneix,  Guthe,  Zahn  und 
Schmidt  i). 

Der  Hauptzweck  meiner  Untersuchungen  war  nun  der,  fest- 
zustellen, welchen  Einfluß  die  thermische  und  mechanische  Vor- 
behandlung auf  die  magnetischen  Eigenschaften  der  Heuslgr- 
schen  Legierungen  hat. 

In  der  Marburger  Gesellschaftsschrift  1904  (S.  36  bzw.  272) 
von  Fr.  Heusler,  F.  Richarz,  W.  Starck  und  E.  Haupt  findet 
sich  eine  Notiz,  wonach  Herr  WiLH.  Starck  für  zwei  Proben  In- 
duktionskurven fand,  die  nur  aus  einer  einzigen  Linie  bestanden, 
bei  denen  also  die  Hysteresefläche  gleich  Null  war.  Ferner  ist 
daselbst  angegeben,  daß  die  Größe  der  Hysterese  dieser  Legie- 
rungen nicht  allein  durch  die  chemische  Zusammensetzung,  son- 
dern wesentlich  durch  die  thermische  Vorgeschichte  bestimmt 
wird,  wie  sich  aus  den  vollständigen  magnetischen  Kreisprozessen, 
denen  sämtliche  Legierungen  unterworfen  wurden,  ergab. 

Weiterhin  hatte  Heusler  die  ersten  schmiedbaren  und  zu- 
gleich noch  magnetisierbaren  Aluminium  -  Manganbronzen  auf- 
gefunden.   Er  sagt  darüber  in  einer  vorläufigen  Mitteilung*): 

„Ich  habe  die  sehr  wichtige  Beobachtung  gemacht,  daß  gewisse 
kupferreiche  Mangan-Aluminiumbronzen  von  relativ  noch  hoher 
Magnetisierbarkeit  sich  schmieden  lassen.  Die  Schmiedestücke 
sind  in  Wasser  abgelöscht  fast  unmagnetisch,  werden  aber  beim 
Altem  magnetisierbar.  Hiermit  ist  ein  Material  gefunden,  welches 
außerordentlich  geeignet  für  das  Studium  der  Umwandlungserschei- 

^)  Zitate  und  kritische  Besprechung  siehe  in  meiner  Inauguraldissert., 
S.  6—18. 

*)  Ber.  d.  Ges.   z.  Bef.  d.  ges.  Naturw.  zu  Marburg,   Nr.  7,   Nov.  1905. 
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mingen  ist  Die  wertvollen  von  Herrn  Take  eiiialtenen  dies- 
bezüglichen Resultate  werden  dadurch  noch  wesentlich  erweitert. 
Es  wäre  aber  verfrüht,  wenn  ich  die  vorliegenden  Beobachtungen, 
welche  Herr  P.  Asteroth  durch  genaue  Messungen  ergänzen  wird, 
schon  heute  veröffentlichen  wollte." 

Über  das  magnetische  Verhalten  einer  dieser  geschmiedeten 
Aluminium -Manganbronzen  machte  Hsusler  vor  Beginn  meiner 
Versuche  vorläufige  Beobachtungen,  über  welche  er  folgendes 
mitteilt : 

^Erhitzt  man  das  Schmiedestück  auf  Botglut  und  schreckt 
es  im  Wasser  ab,  so  ist  es  praktisch  unmagnetisch.  Altert  man 
die  abgeschreckte  Probe,  so  ist  sie  magnetisierbar,  zeigt  aber 
kleine  Polarität.  Erhitzt  man  das  gealterte  abgeschreckte 
Schmiedestück  in  siedendem  Naphtalin  oder  Diphenylamin  (also 
auf  210  bis  300^)  und  läßt  darin  erkalten,  so  ist  das  Material 
ziemlich  stark  polar.  Da  die  Erkaltung  in  der  Nähe  eiserner 
Stative  und  dergleichen  erfolgte,  so  konnte  der  Einfluß  dieser  die 
Polarität  gewissermaßen  im  Entstehungszustande  beeinflußt  haben. 
In  der  Tat  wurde  die  Probe  stärker  polar  (soweit  dies  ohne 
quantitative  Messungen  festzustellen  war),  als  ich  sie  mit  einem 
Stabmagneten  verbunden  in  siedendem  Anilin  auf  184»  erhitzte 
und  in  dem  Bade  erkalten  ließ."" 

Es  war  von  erheblichem  Interesse,  diese  Verhältnisse  durch 
exakte  Messungen  aufzuklären,  und  ich  habe  daher  auf  Veran- 
lassung von  Herrn  F.  Rioharz  Versuche  angestellt,  um  geeignete 
Bedingungen  dafür  zu  finden,  eine  möglichst  kleine  Hysterese- 
schleife zu  erhalten. 

Es  standen  mir  zunächst  zwei  kupferreiche  Proben  zur  Ver- 
fügung, die  aus  einer  einzigen  Schmelzung  herrührten  und  des- 
halb chemisch  identisch  waren  (16,9  Proz.  Mn,  etwa  9  Proz.  AI, 
der  Rest  Kupfer  und  Spuren  von  Verunreinigungen).  Die  beiden 
Proben  unterschieden  sich  jedoch  dadurch,  daß  die  eine  in  dem 
Zustande  vorlag,  wie  sie  aus  der  Schmelze  erstarrt  war,  während 
die  andere  rotwarm  geschmiedet,  dann  ausgeglüht  und  in 
Wasser  abgelöscht  war.  In  diesem  Zustande  wurden  mir  die 
l)eiden  Bronzen  von  Herrn  Heusler  zugeschickt.  Ich  stellte  nun 
mit  den  beiden  Proben  eine  Reihe  von  Versuchen  an,  indem  ich 
sie  beide  über  ihren  Umwandlungspunkt  hinaus  erhitzte  und  fest- 
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stellte,  welchen  Einfluß  yerschiedene  Arten  des  Erkaltens  auf  die 
Gestalt  der  Induktionskurve  hatten.  Der  Umwandlungspunkt  des 
Gusses  lag  bei  einer  Temperatur  von  etwa  195^  derjenige  der 
Schmiedeprobe  bei  einer  solchen  von  etwa  220«.  Doch  war  es 
nötig,  daß  ich  mich  bei  jedem  einzelnen  Versuche  überzeugte, 
ob  der  Umwandlungspunkt  auch  wirklich  überschritten  war,  da 
er,  ganz  wie  Take  fand,  nicht  jedesmal  genau  an  derselben 
Stelle  lag. 

Nachdem  ich  die  beiden  Stücke  das  erstemal  bis  zur  magne- 
tischen Umwandlung  erhitzt  hatte,  schreckte  ich  sie  in  kaltem 
Wasser  ab.  Der  magnetische  Zustand  war  dadurch  ein  so 
schlechter  geworden,  daß  es  nicht  möglich  war,  von  den  beiden 
Proben  mit  der  du  Bors  sehen  Wage  Induktionskurven  aufzu- 
nehmen; sie  wurden  deshalb  zwölf  Stunden  lang  in  siedendem 
Xylol  gealtert  und  erst  dann  einem  magnetischen  Kreisprozesse 
unterworfen  (vgl.  Nr.  3  in  Fig.  1  bzw.  2  und  in  Tab.  I  bzw.  II). 

Bei  einem  Felde  ^  =r  150  war  jetzt  die  Induktion  S  für 
den  Guß  =  2300,  für  die  Schmiedeprobe  2500  CGS. 

Wie  nach  den  Vorversuchen  zu  erwarten  war,  wurde  die 
Hysterese  als  klein  gefunden;  bei  der  Gußprobe  betrug  die  Ko- 
erzitivkraft  ^o  =  3,0,  die  Remanenz  S^  =  650  abs.  Einh.,  bei 
der  Schmiedeprobe  traf  der  Fall  ein,  wie  ihn  W.  Starck  bei 
zwei  anderen  Bronzen  gefunden  hatte:  die  Hystereseschleife  be- 
stand annähernd  aus  einer  einzigen  Linie,  so  daß  auf-  und  ab- 
steigender Ast  der  Induktionskurve  sehr  nahe  zusammenfielen; 
Koerzitivkraft  und  Remanenz  waren  demgemäß  nahezu  gleich  Null. 

Diese  magnetischen  Messungen  wurden  mit  der  magnetischen 
Wage  von  H.  du  Bois  ausgeführt,  die  mit  einem  in  der  Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt  untersuchten  Stabe  zuvor  ge- 
eicht wurde.  Da  die  Möglichkeit  vorlag,  daß  bei  dem  zuletzt 
besprochenen  Versuche  bei  Anwendung  einer  speziell  in  ganz 
schwachen  Feldern  empfindlicheren  Meßmethode  sich  eine,  wenn 
auch  minimale,  Hystereseschleife  ergeben  würde,  so  wurde  später 
(vgl.  Tab.  n,  8)  eine  Messung  mit  dem  Magnetometer  zur  Bestim- 
mung der  Remanenz  ausgeführt,  und  in  der  Tat  zeigte  sich  jetzt 
eine  kleine  Remanenz,  die  höchstens  10  CGS,  und  eine  Koerzitiv- 
kraft, die  höchstens  0,29  betrug.  Nunmehr  wurde  auf  Vorschlag 
von  Herrn  Take  die  Schmiedeprobe  wieder  über  ihren  Umwand- 
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longspimkt  hinaus  erhitzt  und  diesmal  in  Quecksilber  abgeschreckt 
(Tgl.  Tab.  II,  9).  Nachdem  die  Probe  noch  15  Stunden  bei  140<^ 
gealtert  war,  führte  ich  die  Messung  mit  dem  Magnetometer  aus; 
es  war  noch  eine  Remanenz  Yon  höchstens  9,25  und  eine  Koerzitiv- 
kraft  von  höchstens  0,1  C6S  yorhanden.  Die  Hysterese  war  also 
nahezu  gleich  Null  Bei  einem  Felde  ^  =  288  Gauss  betrug  die 
Induktion  »  =  2168  abs.  EinL 

Weiterhin  erhitzte  ich  beide  Proben  dreimal  über  ihren  Um- 
wandlungspunkt hinaus,  ließ  sie  aber  jedesmal  langsam  ab- 
kühlen. (Das  erstemal  ließ  ich  diese  Abkühlung  in  einem  Mag- 
netfelde stattfinden,  was  aber  —  wie  sich  bald  herausstellte  — 
keinen  Einfluß  auf  die  Gestalt  der  Induktionskurren  hatte.)  Die 
Abkühlungsdauer  betrug  etwa  V4  Stunden.  Nachdem  beide  Proben 
bei  140<>  gealtert  waren,  wurden  sie  einem  magnetischen  Kreis- 
prozesse unterworfen.  Die  Hysterese  war  bei  beiden  Proben  stets 
gewachsen,  bei  dem  Guß  betrug  zum  Schluß  die  Koerzitivkraft 
$0  =  9,25,  die  Remanenz  93o  =  800,  und  auch  die  Schmiede- 
probe hatte  jetzt  eine  etwas  größere  Hysterese;  es  war  die  Koer- 
zitiTkraft  ip©  =  2,25  und  die  Remanenz  ©0  =  ^^  CGS  (vgl. 
Xr.  4  bis  6  in  Fig.  1  bzw.  2  und  in  Tab.  I  bzw.  E). 

Dieser  letzte  Versuch  wurde  alsdann  wiederholt  mit  der  Ab- 
änderung, daß  die  Abkühlungsdauer  jetzt  auf  etwa  drei  Stunden 
erhöht  wurde.  Der  Erfolg  war  der,  daß  bei  ungefähr  gleich- 
gebliebener Maximalinduktion  jetzt  die  Hysterese  noch  um  ein 
bedeutendes  Stück  gewachsen  war;  die  Koerzitiykraft  für  den 
Guß  betrug  18,0,  die  Remanenz  820;  für  die  Schmiedeprobe  be- 
trug die  Eoerzitivkraft  3,5,  die  Remanenz  600  CGS  (vgl.  Nr.  7  in 
Fig.  1  bzw.  2  und  in  Tab.  I  bzw.  H). 

Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  sind  zusammengestellt 
in  den  beiden  folgenden  Tabellen,  worin  ich  der  Übersichtlich- 
keit wegen  nur  einige  Hauptzahlenwerte  der  jungfräulichen  Kurve, 
sowie  den  Wert  der  Koerzitivkraft  f)o  und  der  Remanenz  ©0  ab- 
gegeben habe.  Eine  graphische  Darstellung  findet  sich  in  den 
Figuren  1  und  2. 

Aus  diesen  Tabellen  und  Kurven  ist  deutlich  zu  ersehen, 
daß  Koerzitivkraft  und  Remanenz  und  mit  ihnen  die  ganze  Hyste- 
reseschleife beträchtlich  zunehmen,  wenn  nach  dem  Erhitzen  über 
die  Temperatur  des  magnetischen  Umwandlungspunktes  die  Ab- 
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Tabelle  I  (vgl.  Fig.  1). 
Guß  Nr.  104  (Analyse:  16,9  Pro«.  Mn,  etwa  9  Proz.  AI). 


-----            ■-  ■ 

,                       »  für  § 
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Thermische  Vorgeschichte 

der  jungfräulichen  Kurve 
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5     {    10 

20 

40 

100 

150 

1.  Ursprünglicher  Zustand 

] 

aicht  meßbar 





2.  Nach  achtstündigem  Erhitzen  in 

1 

i 

Xvlol  (140*) 

^.^^       __ 

2220 

2330 

2620 

3190 

-^    1  — 

z 

3.  Über  den  Umwandlungspunkt  (etwa 

i          1 

c 
z 
e 

195°)   erhitzt,   in  Wasser  abge- 

1 

1 

schreckt  und  bei  140°  gealtert  . 

1080  1350 

1500  1620 

2050 

2300 

3,0  ,650[ 

3 

4.  Über   den  Umwandlungspunkt  er- 

1         ! 

1 

tc 

hitzt,  in  etwa  V^  bis  '/^  Stunden 

^ 

erkaltet  und  bei  140°  gealtert  . 

!  730 

1080 

1400 

1550 

2030 

2370 

8,0    700 

z 

5.  Über  den  Umwandlungspunkt  er- 

1 

1 

1 

z 

hitzt,  in  etwa  V4  Stunden  erkaltet 

1 

1 

I 

und  bei  140°  gealtert 

500 

800 

1100 

1400 

1900.2200 

10,0 

700 

i 

6.  Nochmals  über  den  Umwandlungs- 

1 

\ 

punkt  erhitzt,  in  etwa  V^  Stunden 

1 

•^ 

erkaltet  und  bei  140°  gealtert    . 

730  1100 

1320!  1420,  2000!  2280 1 

9,25 

800 

» 

7.  Über  den  Umwandlungspunkt  er- 

♦» 

hitzt,  sehr  langsam  (etwa  3  Stdn.) 

<«5 

erkaltet  und  bei  140°  gealtert    . 

400 

680 

1000 

1300 

1880 

2200 

18,0 

820 

kühlung  auf  Zimmertemperatur  möglichst  langsam  erfolgt.  Wir 
sehen  femer,  daß  die  Hysterese  verhältnismäßig  klein  wird  und 
sogar  fast  verschwinden  kann,  wenn  nach  dem  Erhitzen  über  den 
Umwandlungspunkt  hinaus  die  Abkühlung  möglichst  plötzlich,  durch 
Abschrecken  in  Wasser  oder  Quecksilber,  erfolgt. 

Um  zu  sehen,  inwieweit  die  besprochenen  Prozesse  umkehrbar 
sind,  erhitzte  ich  zum  Schlüsse  nochmals  die  beiden  Proben  über 
den  Umwandlungspunkt  hinaus  und  schreckte  die  erhitzten  Proben 
in  kaltem  Wasser  ab;  ich  erhielt  wieder  kleine  Hysterese.  Ich 
wiederholte  dann  auch  nochmals  den  letzten  Versuch  (7  in  den 
Tabellen),  der  ebenfalls  den  früheren  Versuch  bestätigte.  Wir 
haben  es  also  bei  den  beiden  Proben  in  der  Hand,  die  Größe 
der  Hysterese  innerhalb  gewisser  Grenzen  ganz  nach  Belieben  zu 
vergrößern  oder  zu  verkleinem. 

Wenn  wir  die  beiden  untersuchten  Bronzen  miteinander  ver- 


i9oa] 
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Tabelle  H  (vgL  Fig.  2). 
Sohmiedeprobe  Nr.  105  (clieinisoh  identiaoh  mit  Guß  Nr.  104). 


1 

9  für  i^ 
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Thermische  Vorgeschichte 

der  jangfr&ulichen  Kurve 

«0 
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5 

10 

20   1    40 

100      150 

1.  Ursprünglicher  Zustand n  —      — 

1040  1100   1120  '  1180 

'    

1 

2.  Xachdem  Altern  (7V,  Stunden  140«, 

i 

34  Stunden  110»,  8  Stunden  140«) 

—       — 

1840i  20701  2510  12800 

1  - 

— 

g 

3  Über  den  ümwandlungspunkt  (etwa 

1           1 

,      ,     1 

i 

220»)  erhitzt,   in  Wasser  abge- 

1 

1            1 

B 

Bchreckt  und  bei  140»  gealtert  . 

1400  1600 

1620;  1800   223012500 

1    —    1  —  ' 

So 

•i.  Cber  den  ümwandlungspunkt  er- 

1 

1 

'            1          1 

1                     1 

1 

hitzt,  in  etwa  V«  bis  V^  Stunden 

1 

1            ; 

erkaltet  und  bei  140«  gealtert    . 

1320  1480 

1500:1630  2200  12500 

1,0    ,550; 

a 

5.  Üiier  den  Umwandlungspunkt  er- 

1 

9 

hitzt,  in  etwa  »A  Stunden  erkaltet    !          1 

1         1 

00 

und  bei  140»  gealtert 

102011430 

1620  1600   2150   2480 

2,0 

650 

'•  Nochmals  über  den  Ümwandlungs- 

punkt erhitzt,  in  etwa  V^  Stunden 

1 

a 

erkaltet  und  bei  140»  gealtert    .       940 ;  1340 

1700  1800   2150  2500;  2,25 

600 

1 

7.  D)er  den  ümwandlungspunkt  er- 

1 

'                    1- 

Mtzt.  sehr  langsam  (etwa  3  Stun- 

1 

§ 

den)  erkaltet  und  bei   140^  ge- 

1 

1 

altert 

880 1 1250 

1 

1550|  1700   2200   2500 

3,5 

600 

^  Wiederholt    über    den    ümwand- 

1          1           ' 

^ 

o 

lungspunkt  erhitzt,  in  Wasser  ab- 

' 

1 

j 

OD 

•Co 

geschreckt  und  bei  140»  gealtert    :  200 

390 1  770  1500     —     2100 

0,29 

10 

li 

•♦  tber  den  Umwandlungspunkt  er-    |, 

1 

iiitzt,  in  Quecksilber  abgeschreckt 

I& 

imd  liei  140»  gealtert 

1  200 

i 

360 

740 

1500 

2000 

0,10 

9,25 

gleichen,  so  fällt  ans  auf,  daß  die  Schmiedeprobe  in  sämtlichen 
Einzelfällen  bedeutend  geringere  Hysterese  und  Koerzitivkraft 
zeigt,  als  die  in  chemischer  Beziehung  gleich  zusammengesetzte 
Gußprobe,  während  die  Remanenz  nur  wenig  geringer  ist 

Bei  einer  anderen,  des  hohen  Mangangehaltes  wegen  nicht 
mehr  schmiedbaren  Probe  (26,5  Proz.  Mn,  14,6  Proz.  AI)  wurden 
die  Torher  beobachteten  Erscheinungen  in  nur  sehr  geringem 
Maße  wiedei^efunden.  Sie  scheinen  also  an  die  weicheren  schmied- 
baren Bronzen  gebunden  zu  sein. 
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Es  wäre  von  Interesse,  eine  Erklärung  für  diese  Resultate 
zu  haben;  die  folgenden  Erklärungsmöglichkeiten  hat  mir  Herr 
Prof.  ßiCHARZ  angegeben. 


1908.] 


Paol  Asteroth. 
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Die  Hysterese  kann  erklärt  werden  dadurch,  daß  man  an- 
nimmt, die  Richtung  der  Wilhelm  Weber  sehen  Molekularmagnete 
geschehe  nur  unter  Überwindung  eines  reibungsähnlichen  Wider- 
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Standes.  Der  Unterschied,  daß  Molekeln  gewisser  Körper  mole- 
kularen Magnetismus  haben,  andere  nicht,  muß  in  gewissen  kon- 
stitutiven Eigenschaften  der  Molekeln,  bzw.  ihrer  Aggregation 
beruhen.  Wenn  ferromagnetische  Körper  oberhalb  ihres  magne- 
tischen Umwandlungspunktes  keine  magnetischen  Eigenschaften 
mehr  zeigen,  so  hat  man  sich  eine  molekulare  Umwandlung  aus 
der  bei  niedriger  Temperatur  stabilen,  magnetisierbaren  Phase  in 
die  bei  höherer  Temperatur  stabile,  unmagnetisierbare  vorzustellen. 
Wie  man  sich  im  einzelnen  diese  Umwandlung  denken  soll,  wollen 
wir  hier  nicht  erörtern.  Die  Heu sler sehen  Legierungen,  über 
ihren  Umwandlungspunkt  hinaus  erhitzt,  dann  abgekühlt  und  ge- 
altert, befinden  sich  je  nach  der  Schnelligkeit  des  Abkühlens  in 
verschiedenem  Zustande.  Man  kann  sich  vorstellen,  daß  je  nach 
den  speziellen  Verhältnissen  bei  der  Abkühlung  mehr  oder  we- 
niger komplizierte  Molekularaggregate  gebildet  werden.  Kühle 
ich  sehr  schnell  ab,  d.  L  schrecke  ich  die  über  den  magnetischen 
Umwandlungspunkt  erhitzte  Legierung  in  kaltem  Wasser  oder 
Quecksilber  ab,  so  kann  man  annehmen,  daß  jetzt  die  Molekeln 
niqht  die  Zeit  haben,  alle  zu  komplizierteren  Aggregaten  zu- 
sammenzutreten, wie  sie  es  bei  langsamem  Erkalten  tun  würden. 
Daß  diese  Abhängigkeit  von  der  Erkaltungsgeschwindigkeit  be- 
steht, ist  auch  sonst  bekannt;  z.  B.  gehen  manche  Schmelzflüsse 
bei  schnellem  Abkühlen  in  den  amorphen  Zustand  über,  während 
sie  nach  langsamem  Abkühlen  eine  kristalline  Struktur  erhalten. 
Der  letztere  Zustand  ist  aber  gegenüber  dem  ersteren  derjenige 
mit  den  komplizierteren  Molekularaggregaten.  Die  Bildung  kom- 
plizierterer Aggregate  beim  langsamen  Abkühlen  wird  Molekeln 
hervorrufen,  die  nur  mit  größerer  „Reibung"  den  magnetischen 
Kräften  folgen,  also  stärkere  Hysterese  aufweisen.  Die  nach  dem 
Abschrecken  existierenden  einfacheren  Molekeln  werden  mit  ge- 
ringerer oder  gar  keiner  „Reibung"  den  Feldkräften  folgen. 

Der  Zustand  der  abgeschreckten  und  danach  gealterten  Le- 
gierungen ist  demjenigen  vollkommen  elastischer  Körper  ver- 
gleichbar; der  Zustand  der  langsam  abgekühlten  um  so  mehr  den 
unvollkommen  elastischen  Körpern,  je  langsamer  die  Abkühlung 
war.  Hieraus  ist  auch  verständlich,  daß  die  geschmiedeten 
Legiemngen  in  magnetischer  Beziehung  vollkommener  elastisch 
sind   als  die  nach  dem  Guß  nicht  geschmiedeten.     Durch  das 
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Schmieden  wird  der  mit  unregelmäßigen  Spannungen  und  Lage- 
rungszuständen  behaftete  Guß  durchknetet  Vollkommene  Elasti« 
zitat  in  magnetischer  Beziehung  wäre  dabei  das  TöUige  Fehlen 
der  Hysterese;  unvollkommene  Elastizität,  im  eigentlichen  Sinne 
ebenfalls  durch  molekulare  „Reibung^  zu  erklären,  bedeutet, 
auf  die  magnetischen  Eigenschaften  übertragen,  Hysterese.  Es 
soll  untersucht  werden,  ob  ein  Parallelismus  zwischen  hyste- 
retischer  und  elastischer  Nachwirkung  besteht. 

Auch  darüber,  wie  man  sich  den  reibungsähnlichen  Vorgang 
denken  könnte,  der  die  Ursache  der  Hysterese  ist,  sollen  wenig- 
stens einige  Worte  gesagt  werden,  die  im  Zusammenhange  mit 
dem  Vorhergehenden  stehen. 

Man  kann  die  Wilhelm  Weber  sehe  Theorie  ungezwungen 
dahin  erweitem,  daß  durch  den  Einfluß  eines  Feldes  nicht 
nur  Richtung  der  Molekularmagnete  stattfindet,  sondern  auch 
Verstärkung  der  einzelnen  Molekularmagnete.  Diese  Ver- 
stärkung würde  in  einer  Entfernung  der  molekularen  Pole  von- 
einander bestehen;  die  letzteren  kann  man  sich  unter  Umständen 
ruckweise  nachgebend  denken;  der  Zustand  bei  Feldyerstärkung 
Tor  einem  solchen  Ruck  bedeutet  dann  Hysterese;  und  der  Ruck 
selbst  bedeutet  Verwandlung  von  magnetischer  in  thermische 
Molekularenergie  in  dem  Augenblicke,  in  dem  er  erfolgt  Auch 
bier  sieht  man  wieder,  daß  komplizierterer  Bau  der  Molekeln 
diese  reibungsähnlich  wirkenden  „Rucke"  begünstigen  wird. 

Endlich  gewinnen  manche  der  vorstehenden  Anschauungen 
Docb  größere  Bestimmtheit,  wenn  man  mit  F.  Richarz^)  an- 
nimmt, daß  der  molekulare  Magnetismus  auf  dem  Vorhandensein 
rotierender  elektrischer  Elementarquanten  beruht  Dann  könnte 
ein  und  dieselbe  Molekel  magnetisierbar  oder  nicht  magnetisierbar 
sein,  je  nachdem  infolge  konstitutiver  innerer  Änderungen  der- 
selben einzelne  der  elektrischen  Elementarquanten,  die  sie  ent- 
tialt,  rotieren  oder  nicht 

Zum  Schlüsse  sei  nochmals  darauf  hingewiesen,  daß  es  ein 
Fehler  wäre,  diese  theoretischen  Erörterungen  für  sicher  zu 
halten,   bevor  zahlreiche   andere   Untersuchungen    eine   breitere 


^)  F.  RicHABz ,  Sitzungsberichte  d.  Niederrheiu.  Gesellschaft  Bonn  47, 
113,  114,  1890  u.  ff.    Wied.  Ann.  52,  410,  1894. 
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und  festere   Grundlage    zum   Aufbau    einer   Theorie    geschaffen 
haben.    Sie  sollen  nur  eine  Erklärungsmöglichkeit  darlegen. 

Diese  fast  YöUig  hysteresefreien  Legierungen  bieten  die  Mög- 
lichkeit, sicherer  als  bisher  die  theoretischen  Schlußfolgerungen 
zu  prüfen,  die  man  anknüpfen  kann  an  reversible  Prozesse  mit 
mehreren  unabhängigen  Variablen,  von  denen  eine  die  magnetische 
Feldstärke  ist.  Versuche  in  dieser  Richtung  sollen  demnächst 
im  hiesigen  Physikalischen  Institute  ausgeführt  werden. 

Marburg  i.  H.,  den  8.  Januar  1908. 


Verlag  von  Fricdr.  Vieweg  &  Sohn  in  Brannsehweig. 
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Telegraphie  ohne  Orabt. 

Von 

Angasto  Bighi, 

ProfoBSor  an  der  Universit&t  Bologna 
und 

-^         Bernhard  Dessau^ 

Professor  an  der  Universität  Perugia. 

Zweite  yervoÜBt&ndigte  Auflage.  —  Mit  312  Abbildungen. 

Preis  geh.  M  16.  — ,  geb.  M  16.60. 

T*\ie  zweite  Auflage  des  Buches  über  drahtlose  Telegraphie  Ton 
J-^  A.  Bighi  und  B.  Dessau,  welche  hiermit  dem  Publikum  dar- 
geboten wird,  weist  g^egen  die  erste  mannigfaohe  Veränderungen  und 
Erweiterungen  auf.  Der  Grundcharakter  des  Buches,  welches  eine 
dem  großen  Kreise  der  allgemein  gebildeten  Leser  zugängliche  und 
doch  zugleich  gründliche  Darstellung  des  wissenschaftlich  imd  tech- 
nisch gleich  interessanten  Gebietes  gewähren  soll,  ist  auch  in  der 
neuen  Auflage  derselbe  geblieben  wie  früher.  Aber  schon  in  dem 
theoretischen  Teil  muJSte  der  kurze  Abschnitt,  welcher  in  der  ersten 
Auflage  den  Elektronen  gewidmet  war,  zu  einem  besonderen  Kapitel 
erweitert  werden;  zu  dem  Kapitel  über  Kohärer  und  Antikohäreri 
welches  auf  Grund  der  neueren  Forschungen  ergänzt  wurde,  gesellten 
sich  zwei  neue  Abschnitte  über  den  magnetischen  und  den  elektro- 
lytiBohen  Wellenindikator.  Die  weitestgehende  Umgestaltung  hat 
naturgemäß  der  dritte,  der  Technik  der  drahtlosen  Telegraphie  ge- 
widmete Teil  erfahren.  Hier  galt  es,  Veraltetes  auszumerzen  und  dafür 
dem  zahlreichen  Neuen,  wie  z.  B.  den  Mitteln  zur  Übertragung  von 
Signalen  auf  große  Entfemimgen,  dem  heutigen  Stande  der  ab- 
gestimmten Telegraphie  und  den  Versuchen  über  gerichtete  Telegraphie, 
den  gebührenden  Platz  anzuweisen.  Dementsprechend  ist  auch  der 
Umfang  gerade  dieses  Teiles  bedeutend  angewachsen.  Ein  Anhang 
enthält  die  gesetziiehen  und  administratiyen  Bestimmungen,  sowie  die 
Beschlüsse  der  Berliner  Konferenz  über  drahtlose  Telegraphie;  ein 
Kachtrag  ist  einer  während  des  Druckes  bekannt  gewordenen  Er- 
findung des  dänischen  Ingenieurs  Poulsen  gewidmet,  welche  für  die 
weitere  Entwickelung  der  drahtlosen  Telegraphie  von  der  größten 
Bedeutung  zu  werden  verspricht. 


*   <^«Q^   Zu  beriehen  durch  alle  Buchhandlungen,  j^^^^rw 


E.  Leybold '  Nachfolger 

Cöln  a.  Rh.   tttfc^w 


Neu  I  Neu  I 


Gaede-Pumpe 

mit  neuer  PorzeUantrominel 

D.  K-P.  angemeldet. 

ÜHzerbredilieli  b«i  plstiliebeii  Eintreten  von  Uft 

(YergL  PhynkaÜBQhe  Zeitflohrift  8.  Jahrgang.  No.  28,  p.  862.) 


Garantierte  Luftleere  Viooooo  mm. 


Während  die  Pumpe  unter  hohem  Vakuum 

steht,    kann    man    durch    Abreißen    des    Schliffes 

pIMxlich  Luft  einlassen,  ohne  daß  die  Trommel 

Schaden  leidet 

Dieser  Versucli  kann  befiebig  oft 
wiederholt  werden. 

Unsere   neuen  Ventiltrommeln   haben    ?or   Metall- 
trommeln den  großen  Vorzug,  daß  sie  mit  ätzenden 
Substanzen  gereinigt  werden  können,  was  bei  Metall- 
trommeln nicht  zulässig  ist 


Die  neue  Gaede-Pumpe 
ist  nur  direlct  von  uns  zu  bezielien. 


Wtt^  Diesem  Hefte  ist  beigegeben:  Ein  Proepekt  aus  dem  Verlag«  roa 
B.  G.  Teabner  in  Leipzig  und  Berlin,  betr.  WüUners  Lehrbnoh  der 
ISxparimentalpliynk.    Sechste  Auflage.    Erster  Band. 
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Zur  anamalen  IHsperHon  der  MetaUdämpfe; 

von  H.  Mrfle. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  TOm  10.  Januar  1906.) 
(Vgl.  oben  S.  18.) 


§  1.    Einleitang. 

Nachdem  Kundt^)  nnd  Winkelmann  a)  beim  Natriomdampf 
und  beim  Kaliumdampf  die  anomale  Dispersion  qualitativ  nach- 
gewiesen hatten,  gelang  es  EL  Becquerel'),  Messungen  der  ano- 
malen Dispersion  des  Natriumdampfes  auszuführen.  Und  seit 
den  BECQüERELschen  Untersuchungen  ist  eine  Reihe  von  Arbeiten^) 
erschienen,  welche  erstens  das  Auftreten  der  anomalen  Dispersion 
an  vielen  Linien  von  Metalldämpfen  (bei  geeigneten  Versuchs- 
bedingungen I)  nachwiesen,  und  zweitens  einen  mehr  oder  weniger 
üefen  Einblick  in  die  dabei  auftretenden  quantitativen  Verhält- 
nisse gaben.  Das  Resultat  dieser  Untersuchungen  ist:  Geht  man 
von  einer  Absorptionslinie,  welche  anomale  Dispersion  zeigt,  aus 
nach  der  Seite  der  kleineren  Wellenlängen,  so  gelangt  man  zu 
Brechungsexponenten  kleiner  als  1;  auf  der  Seite  der  größeren 
Wellenlängen  sind  die  Brechungsexponenten  größer  als  1.  Alle 
diese  Arbeiten  zeigten,  daß  quantitative  Bestimmungen  der  ano- 

»)  A.  KuKDT,  Wied.  Ann.  10,  321—825,  1880. 

«)  A.  WiNKBLMAKH,  Wied.  Ann.  32,  439—442,  1887. 

»)  H.  Becqubrbl,  C.  R.  127,  899—904,  1898  u.  128,  146—151,  1899. 

•)  W.  H.  Julius,  Phys.  ZS.  2,  348—353,  357-360,  1901;  Astrophys. 
Jonm.  25,  95 — 115,  1907  und  zahlreiche  andere  Arbeiten.  —  R.  W.  Wood, 
PhiLMag.  (6)  3,  128—144.  359,  360,  1902  u.  8,  293-324,  1904.  —  H.Ebert, 
Aatr.  Nachr.  155,  177—182,  1901;  162,  193—196,  1903;  164,  65-78,  1903; 
Phya.  ZS.  4,  473—476,  1903;  BoLTZMAirar- Festschrift,  S.  448-454,  1904; 
Vicrteljahrsschr.  d.  astron.  Ges.  41,  246—261,  1906.  —  L.  Puccianti,  Mem.  d. 
Soc  d.  Spettr.  Ital.  33,  133—138,  1904;  Cim.  (5)  9,  1—85,  1905;  Reale  Acc. 
d.  Lincei  (5)  6,  27—35,  1906;  Phys.  ZS.  8,  463—471,  1907.  —  Lummeb  und 
Pkdioshhm,  Phys.  ZS.  4,  430-431,  1903.  —  Franz  Schön,  Beitrage  zur 
Kenntnis  der  anomalen  Dispersion  von  Metalldämpfen,  Jenaer  Diss.  1907  (Aus- 
zug im  November-  und  Dezemberheft  der  ZS.  f.  wissenschaftl.  Photographie). 
—  E.  Pähgbheim,  Arch.  d.  Mathematik  u.  Physik  (3)  4,  316—330,  1902.  — 
J.  Hartmann,  Astr.  Nachr.  175,  341—368,  1907. 
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malen  Dispersion  der  Metalldämpfe  schon  außeriialb  der  Absorp- 
tionsstreifen sehr  schwierig,  im  Absorptionsstreifen  selbst  prak- 
tisch fast  unmöglich  sind.  Ich  will  daher  hier  zeigen,  welche 
Folgerungen  die  Dispersionstheorien,  und  zwar  die  yon  Drude, 
Planck  und  Lorentz,  bezüglich  der  Dispersion  und  Absorption 
eines  Metalldampfes  im  Innern  und  in  der  Umgebung  eines  Ab- 
sorptionsstreifens ergeben.  Veranlaßt  wurde  ich  zu  dieser  theo- 
retischen Untersuchung  durch  eine  Bemerkung,  die  Wo  OD  bei 
der  Darstellung  seiner  Messungen  am  Natriumdampf  durch  die 
SELLMEiERsche  Dispersiousformel  machte. 

§  2.    Bemerkang  za  den  Arbeiten  Ton  B.  W.  Wood 
und  Fr.  SehSn. 

R  W.  Wood  i)  benutzt  bei  seinen  absoluten  Bestimmungen 
der  Dispersion  des  Natriumdampfes  bei  644  <>  zur  Darstellung 
seiner  Messungen  die  Dispersionsformel«) 

.  "'  =  1+^311)1  ») 

uaid  bemerkt*),  daß  auf  der  blauen  Seite  der  Absorptionslinie 
(d.  h.  für  Ä<Afc)  bei  genügend  kleiner  Differenz  |A«  —  Aj;|  imagi- 
^re  n  folgen  würden.  Wie  ich  nachher  zeigen  werde,  ergeben 
sich  keine  imaginären  n  mehr,  wenn  man  zur  Vornahme  von  Be- 
rechnungen bei  kleiner  Differenz  |A«  —  A||  die  vollständigen  Dis- 
persionsformeln benutzt,  in  denen  auch  noch  die  „Reibungs- 
konstanten^  ffh  und  der  Extinktionsindex«)  x  bzw.  der  Extinktions- 
modul x'  =  nx  vorkommen.  Die  Formel  1),  ebenso  die  allgemeinere 


Formel 


»)  R.  W.  Wood,  Phil.  Mag.  (ü)  8,  293—324,  1904. 

*)  Spezialfall  der  von  mir  mit  2)  bezeichneten  Sbllmeier-Kettbleb- 
Hblmholtz  Bohen  Dispersionsf ormel. 

■)  Wood,  1.  c,  S.  322 ;  vgl.  auch  Lord  Kblvin,  Baltimore  Lectures  on 
Molecular  Djnamics  and  the  Wave  Theory  of  Ijight,  S.  176—184.  (London 
1904.)     Nach  1)  ist  für  A  =  A^:  n*  =  ±  oo. 

*)  Bezeichnung  „Extinktionsindex^  und  „Extinktionsmodul"  nach  Kaysbbs 
Handbuch  der  Spektroskopie  3,  15,  1905.  Der  Extinktionsmodul  n  x  ist  da- 
durch definiert,  dai)  ein  im  Medium  fortschreitender  Strahl  von  der  auf  das 
Vakuum  bezogenen  Wellenlänge  X  nach  Zurückleg ung  der  Strecke  >  auf  den 
Bruchteil  ^- *''•»*  seiner  Intensität  gekommen  ist. 
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für  mehrere  Absorptionsstreifen  gilt  ja  bekanntlich  nnr  für 
Spektralbereiche,  in  denen  nx  klein  gegen  n  ist  iua  ist  die 
Dielektrizitätskonstante  der  hten  Elektronengattnng,  l  +  ^nu  die 
Dielektrizitätskonstante  der  Substanz  für  die  gleiche 
Temperatur,  bei  der  die  Brechnngsindices  n  (Wellenlängen  l) 
gemessen  worden. 

Nach  der  DRUDEschen  Theorie  1)  ist  die  Dielektrizitätskonstante 
der  hi&n  Elektronengattnng 

^k  ist  die  ^Beweglichkeit^  eines  Elektrons  der  Aten  Gattung, 
^k  die  Zahl  der  Elektronen  der  Gattung  h  in  Iccm,  ^k  die 
Wellenlänge  der  Eigenschwingung  dieser  Elektronen,  e^  die  elektro* 
magnetisch  gemessene  Ladung  und  m^  die  Masse  eines  Elektrons. 

Wie  man  aus  3)  erkennt,  ist  nu  nach  der  DRUDEschen  Dis- 
persionstheorie immer  positiT*). 

Ich  erwähne  dies  hier  ausdrücklich,  weil  Schön  in  seiner 
Dissertation  für  die  Dämpfe  Ton  Lithium,  Kalium,  Thallium,  Silber 
negative  mx  gefunden  hat  m^  ist  durch  die  von  Schön  mit  Dm 
und  Im  bezeichneten  Konstanten  bestimmt: 

-=t-  ») 

Daß  Schön  negative  mn  (d.  h.  auch  D^)  findet,  rührt  offenbar 
da?on  her,  daß  bei  seinen  Messungen  die  Lage  der  brechenden 
Kante  des  Dampfprismas  unbekannt  war.  Für  Lithium  zeigte 
jedoch  Schön,  daß  auch  eine  Darstellung  seiner  Messungen  durch 
positires  Dm  möglich  ist  und  auch  für  Natrium  und  Rubidium 
fand  er  Dm  positiv,  wie  es  nach  der  Theorie  auch  sein  muß,  denn 
negative  mx  haben  nach  der  Dispersionstheorie  keinen  Sinn. 
Wie  auch  schon  Schön')  bemerkte,  wurde  Dm  jedesmal  dann 
negatiy,  wenn  der  Ton  ihm  mit  a  bezeichnete  Proportionalitäts- 

0  ^gl-  den  Auszug  aus  meiner  Dissertation  in  Ann.  d.  Phys.  (4)  24, 

ei 
675,  678,  679,  1907.    Für  niv  =  66 . 1(H<  folgt  aus  3)  mit   -^  =  5,4. lO-i*: 

»fc  =  10+1«  (bei  Ä^  =  689 .  10-»). 

*)  Auch  nach  der  Plahck sehen  Dispersionstheorie;   vgl.  nachher  §  4. 
")  Fb.  Sohök,  Diss.,  S.  60  oben. 
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faktor  negaÜT  war.  Aus  der  von  Schön  getroffenen  Festsetzung 
des  Vorzeichens  Yon  y — ^oO  S^^^  ^^  Benutzung  der  Gleichung  >) 

a(n  — l)  =  y  — yo  5) 

hervor,  daß  hei  negatiyem  a  auf  der  roten  Seite  einer  Absorp- 
tionslinie (d.  h.  A  >  kh)  die  Brechungsexponenten  kleiner  als  1 
wären,  was  sicher  nicht  der  Fall  ist  Denn  wenn  Schön  y-r-yo 
positiv  annimmt  1)  für  A>Aa,  so  •  müßte  bei  negativem  a  auch 
n  —  1  negativ  oder  n  kleiner  als  1  sein.  Schön  hätte  also  zur 
Darstellung  seiner  Messungen  nur  Eonstantensysteme  mit  posi- 
tivem a  und  positivem  D«»,  d.  h.  auch  positivem  mh  zulassen  sollen. 
Der  von  Schön')  für  Natriumdampf  bei  588,29 fift  angegebene 
Brechungsexponent  0,194  ist  wohl  der  kleinste  bei  Dämpfen  be- 
obachtete Brechungsexponent  und  1,781  bei  590,06  fift  der  größte 
bei  Dämpfen  beobachtete  Brechungsexponent  Schön  berechnet^), 
daß  die  Dichte  des  von  ihm  untersuchten  Natriumdampfes  etwa 
68  mal  größer  ist  als  die  Dichte  des  Natriumdampfes,  den  Wood 
bei  seinen  absoluten  Messungen  benutzt  hat  Man  kann  diesen 
Vergleich  der  Dichten  auch  in  folgender  Weise  durchführen: 
Wood  fand  für  die  Summe  ^)  der  Dielektrizitätskonstanten  der 
den  beiden  D-Linien  entsprechenden  Elektronengattungen  55.10^ 
d.  h.  als  mittleren  Wert  für  eine  dieser  Gattungen  27,5 .  10~*, 
während  ich  aus  den  von  Schön  <^)  angegebenen  Konstanten  Di 
und  Da  als  mittleren  Wert  von  mh  finde:  1765.10— •.  Da  nach  3) 
die  Dielektrizitätskonstante  tn^  einer  Elektronengattung  7)  der 
Dichte  proportional  (d.  h.  proportional  yih)  ist,  so  ist  das  Verhält- 
nis der  Dichten  1765:27,5  =  64,  also  nahe  der  von  Schön 
gefundenen  ZahL 

In  §  3  werde  ich  zeigen,  was  für  beispiellos  große  Werte 
des  Brechungsexponenten  n  und   des  Extinktionsmoduls   nx  in 


*)  1.  c,  S.  59. 

■)  1.  c,  S.  62  unten. 

»)  1.  c,  S.  69. 

*)  1.  c,  S.  95—97. 

*)  Wood,  1.  c,  S.  322. 

•)  Schön,  1.  c,  S.  68. 

^)  Xj^  Yfird  bei  diesem  Vergleich  der  Dichten  als  von  der  Dichte  unab- 
hängig angenommen;  in  Wirklichkeit  ändert  sich  A^  etwas  mit  der  Dichte; 
vgl.  H.  Ekele,  Ann.  d.  Phys.  (4)  24,  682—689,  1907. 
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einem  Absorptionsstreifen  bei  einem  Metalldampf  und  bei  gas- 
förmigen Körpern  überhaupt  vorkommen,  und  zwar  gehe  ich  aus 
Ton  den  Drude  sehen  Dispersionsformeln  ^),  welche  mit  den  von 
Voigt')  angegebenen  identisch  sind. 


§  3.    Folgemngeii  ans  der  Drude  sehen  Dispersionstheorie. 

Die  Elektronentheorie  in  der  von  Drude  gegebenen  Form 
liefert  die  Dispersionsf ormeln  >) : 


imd 


n,  X,  tix  =  x',  Xy  mkj  h  wurden  schon  in  §  2  definiert  Die 
„Reibungskonstante^  gk  hängt  mit  dem  im  Reibungsglied  der 
Bewegongsgleichung  des  Elektrons  (der  Gattung  h)  yorkommenden 
Koeffizienten  Vk  zusammen  durch  den  Ausdruck'): 

9h  =  jrH»H,  8) 

wo  c  =  3 .  lOio  cm/sec. 

Der  Unterschied  zwischen  festen  und  flüssigen  Körpern  einer- 
seits und  Gasen  und  Dämpfen  andererseits  besteht  in  der  rer- 
Bcbiedenen  Größenordnung  von  nu^)  bzw.  gh>  Bezüglich  der  Ver- 
schiedenheit des  mh  bei  beiden  Körperklassen  verweise  ich  [auf 
meine  im  Juli  in  den  Ann.  d.  Phys.  erschienene  Arbeit*).  Um 
auch  die  Größenordnung  von  gn  bei  Dämpfen,  was  sich  aus  Dis- 
persionsmessungen schwer  bestimmen  läßt,  zu  ermitteln,  habe  ich 
das  folgende  Verfahren  benutzt: 


0  Abgeleitet  aus  Formel  18)  in  Dbüdeb  Lehrbuch  der  Optik,  2.  Aufl. 
1906,  S.368. 

*)  W.  YoiOT,  Ann.  d.  Phys.  (4)  6,  461,  1901  und  der  Auszug  aus  meiner 
Dis8.  in  den  Ann.  d.  Phys.  (4)  24,  688,  1907. 

')  Vgl  H.  Ebplb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  24,  676,  1907. 

^)  Die  verschiedene  Größenordnung  von  rttj^  ist  bedingt  durch  die  Ver- 
schiedenheit der  Größenordnung  von  ^j^;  vgl.  die  Größen  91,  d-^  in  meiner 
Arbeit  in  den  Ann.  d.  Phys.  (4)  23,  694—598,  1907. 
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Bei  festen  und  flüssigen  Körpern  ist  gn  von  der  Größen- 
ordnung 10-^  cm  nach  Hesse,  Pulfrich,  Pflüger  und  Ketteler. 
Nach  Drude  1)  ist  r^  in  Gasen  und  Dämpfen  yon  der  Größen- 
ordnung 10+^  [cm-^sec+^J  und  nach  meinen  Rechnungen  >)  für 
feste  und  flüssige  Körper  von  der  Größenordnung  10+*[cm~*sec+*], 
also  10^  mal  größer.  Daraus  folgt,  daß  bei  gleichem  Oj^'),  d.  h. 
bei  gleicher  Eigenwellenlänge  Aa,  die  Größen  gh  sich  verhalten 
wie  die  „Reibungskoeffizienten^  Th-  Hieraus  ergibt  sich  für  gn  bei 
Gasen  und  Dämpfen  die  Größenordnung  10~*.  10~*  =  10-"^*  cm, 
d.h.  10-' fi,  10-*/Afi. 

Nachdem  nun  die  Größenordnung  von  gx  bekannt  ist,  be- 
trachte ich  die  Dispersion  und  Absorption  eines  Metall- 
dampfes unter  Zugrundelegung  der  Formeln: 

.      ^  =  »«(l-x«)  =  l+ "'*^'       ,,•  9) 

2,  =  2nx'  =  2n«x  =  ^,,_7ff^^,,-  10) 

9)  und  10)  folgen  aus  6)  und  7),  wenn  nur  eine  Elektronen- 
gattung vorhanden  ist  Sind  mehrere  Elektronengattungen  vor- 
handen, dann  gilt  die  folgende  von  9)  und  10)  ausgehende  Be- 
trachtung immer  noch,  aber  dann  nur  in  der  Nähe  und  im 
Absorptionsstreifen  Aj^,  in  dem  man  den  Verlauf  von  n  und  x 
untersuchen  will 


')  F.  Dbüdb,  Lehrb.  der  Optik,  2.  Aufl.,  S.  524—527,  1906;  auch  S.382. 
«)  H.  Erple,   Ann.  d.  Phys.  (4)  23,   596,   Anm.  1,   1907   [Gleichung 

^l»  =  4  »"ä  ^a»  ^o  ^h  =  5»^  •  10-" .  Äjf  und  Äj}  =  0,4 .  10-8  qcm].   Für  festes 

2 
Cyanin  ist  nach  Pflügeb  p^  0,019  bis  0,087//  (Wied.  Ann.  65,  209,  210, 
1898),  für  Cyaninlösongen  nach  Ketteleb  (Wied.  Ann.  12,  517,  1881) 
gjl  =  0,00281,  d.  h.  ^^  =  0,048 /i,  für  Gyaninlösnngen  nach  G.  Pulfbich 
(Wied.  Ann.  14,  214,  1881)  gf^  =  0,046^,  für  Lösungen  von  Anilinblau  nach 
Pulfbich  (1.  c,  8.216)  tj^^  =  0,114  und  0,107 /u,  für  Lösungen  von  Anüinblan 
und  Ton  Cyanin  nach  Hesse  (Wied.  Ann.  11,  901—904,  1880)  pj^  =  0,087 
bis  0,085^. 

•)  »j^  =  Xjl ,  wo  e  die  elektromagnetisch  gemessene  Ladung  und 

m  die  Masse  des  Elektrons.    Man  kann  auch  Pj^  direkt  aus  8)  bereohnen 
mit  r^  =  10. 


190a]  H.  Erfle.  41 

Zur  Kechnung  (ygL  die  folgende  Tabelle  und  die  Zeichnung 
S.  45)  nach  9)  und  10)  benutze  ich  die  Konstanten: 

Aä  =  589,00^^,  niÄ  =  0,000055»),  gh  =  10-^  f*fi. 
Da  vxh  nach  3)  immer  positiv  ist,  ebenso  g^i  so  ist  A  nach  9) 
positiv  und  größer  als  1  für  A>Aä,   dagegen  -i<l,  eventuell 
negativ  für  iL  <  A^,  während  B  nach  10)  immer  positiv  ist  Daraus 
und  aus^) 

n«  =  |(+Vl^+g«  +  ^),  11) 

folgt,  daß  n>  positiv  ist  für  A^A;^,  selbst  dann  noch,  wenn  bei 
A<Afc  -4   eventuell    negativ    wird,    da    doch  -^-^A^-^B^ — -41 
positiv  bleibt,  d.  h.  n  bleibt  immer  reell. 
Speziell  für  A  =  A^  wird») 

A         1    7?        P^fc-^fc         55.10-<'.589 

Aus  11)  und  12): 

na  =  1-325  =  162,5;  x  =  0,997. 
n  =  12,75. 
Ein  so  hoher  Wert  für  n  ist  bei  festen  und  flüssigen  Körpern 
wegen  der  größeren  Werte  g^  (10+*  ^ft  =  10"^  cm)  überhaupt 
nicht  möglich  (ausgenommen  der  Fall,  daß  mn  sehr  groß,  etwa 
stA  =  10,  ^A  =  lOft/t).  Tatsächlich  sind  auch  im  sichtbaren 
and  ultravioletten  Spektrum  die  größten  bei  festen  Körpern  ge- 

^)  Wood  fand,  daß  die  Formel  1)  mit  m^  =  0,000055  seine  Messangen 
sehr  gat  danteilte;  er  ersetzte  also  die  zwei  Absorptionslinien  D|  und  D, 
des  Natrinmdampfes  darch  eine  (Wood,  1.  c,  8.319—322).  loh  habe  m^ 
gleich  dem  von  Wood  gefundenen  tu  gesetzt,  betrachte  aber  zur  Verein- 
fsehong  den  Idealfall  eines  Metalldampf  es  mit  nur  einem  Absorptionsstreifen 
589,00 /i^.  m^  ist  natnrlioh  für  die  verschiedenen  Absorptionslinien  der 
Metalldämpfe  auch  verschieden. 

■)  11)  und  12)  folgen  aus  n«  =     J^^,   und   -Bx*  +  2Ax^B  =  0. 

11)  and  12)  sind  angegeben  in  WniKBLXiJiNsHandb.,  2.  Aufl.,  6,  1324,  1906. 
•)  Wäre  g^  größer  als  10-*  fifA ,  etwa  10— a  fifA ,  dann  wird  für  A  =  A^ 
dementsprechend  B  und  auch  n,  x  kleiner.  Außerdem  ist  g^  bzw.  r^  für 
die  einzelnen  Absorptionalinien  eines  Dampfes  wahrscheinlich  verschieden 
grofi.  Solche  unterschiede  könnten  aber  nur  gefunden  werden  aus  Messungen 
der  Absorption  bei  A  =  X^, 
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messenen  Werte  ron  n  5,17  und  4,49  nach  Drude  ^),  für  Antimon- 
glanz (bei  Na-Licht),   4,99  nach  Kundt>)  für  ein  Gemenge  Ton 
Platin  and  Platinoxyd  bei  rotem  Licht  und  die  von  Horn>)  be- 
stimmten Brechungsexponenten  des  Bleiglanzes: 
4,015  für  C  bis  3,383  für  G*). 

Aber  nicht  nur  abnorm  große  Brechungsexponenten  n  folgen 
aus   9)  und   10)  für  Metalldämpfe,    sondern   auch   sehr   kleine 
Brechungsexponenten  n:  das  Minimum  von  n  ist 
0,00475  f ür  A  =  588,988  ^/ii. 

Dieser  Wert  für  n  kommt  in  der  Größenordnung  dem  von 
Drude  ^)  am  flüssigen  Natrium  für  Natriumlicht  beobachteten 
Brechungsexponenten  0,0045  gleich,  n  =  0,00475  entspricht 
einer  Phasengeschwindigkeit ^)  gleich  dem  21  Ifachen  der  Licht- 
geschwindigkeit c  (im  Vakuum). 

w*(l  —  x^)  wird  ein  Maximum  bzw.  ein  Minimum,  wenn') 

d.  h.  A»  =  Aj;(l +  1,7.10^')  bzw.  k^  =  AjJ(l  — 1,7.10-'). 

Die  strengen  Bedingungen  13)  für  das  Maximum  und  Mini- 
mum Yon  n>(l — x^)  können  durch  die  Näherungsgleichungen 
13a)  ersetzt  werden: 

')  P.  Dbude,  Wied.  Ann.  34,  523,  1888. 

•)  A.  Ktodt,  Wied.  Ann.  34,  485,  1888. 

>)  G.  HoBN,  Neues  Jahrb.  f.  Mineralogie,  Beilagebd.  12,  330,  331,  1898; 
auch  P.  Dbudb  ,  Wied.  Ann.  36,  532,  1889,  hat  bei  Blei|?lanz  für  Natrium- 
licht  n  =  4,30  an  einer  und  4,18  an  einer  zweiten  Fläche  gemessen. 

^)  Im  ultraroten  Spektrum  kommen  bei  einigen  Flüssigkeiten  sehr 
große  Breohungsexponenten  vor,  z.  B.  bei  Wasser  ist  w„  =9. 

(=  Vl-f.rnv) 

*)  P.  Dbude,  Wied.  Ann.  64,  160,  1898,  findet  für  flüssiges  Natrium 
bei  Natriumlicht  n  =  0,0045,  nx  =  2,61,  x  =  580  und  gibt  S.  161  an,  daß 
n  sicher  kleiner  ist  als  0,054. 

•)  Über  den  Unterschied  zwischen  „Phasengeschwindigkeit"  und  „Signal- 
geschwindigkeit'', vgl.  A.  SoMMBBPELD,  dicsc  Vcrh.  9,  642—643,  1907. 

^)  ;ii  ist  im  allgemeinen  reell,  da  selbst  bei  festen  und  flüssigen  Körpern 
immer  noch  ^^  höchstens  die  Größenordnung  lO+i^^  erreicht.  X^  würde 
dagegen  imaginär,  wenn  z.  B.  gj^  =  10  ufi,  aber  dabei  A^  sehr  klein  (<:i  lOfdu) 
wäre.  Es  ist  allerdings  fraglich,  ob  für  sehr  kleine  X  (nahe  bei  0)  die  Dis- 
persionstheorien überhaupt  noch  gelten.  (Hierzu  Plahck,  Berl.  Ber.  1902, 
S.  479.) 
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k^  —  ki  =  +A;,.^Ä  und  k^  —  kJt  =  -kk.9k,  13a) 

aus  denen  für  das  Minimum  Ton  n*(l — x>)  der  Wert 

l_ü^*  =  _16i 

und  für  das  Maximum    1  +  ^!?-^  =  163 
folgt,  wo  B  in  beiden  Fällen 

Die  folgende  Tabelle  zeigt,  daß  in  dem  kleinen  Interrall 
zwischen  (589  — 0,5.10-*)/i/t  und  (589  +  0,5. 10-*) fift  Ä  =  n^ 
(1  — X«)  von  —161»)  auf  -1-163  springt 

324  ist  angenähert  der  Maximalwert  von  B  =  2nx\  der  für 
eine  Wellenlänge  erreicht  wird,  die  3)  praktisch  fast  mit  kj^  zu- 
sammenfallt für  so  kleines  c/^,  wie  es  bei  Dämpfen  vorkommt 

Die  folgende  Fig.  1  (S.  45)  gibt  eine  Darstellung  der  Dis- 
persion in  dem  Spektralbereich  588,95  bis  589,05  fift;  das  Minimum 
Ton  n  ist  nicht  gleich  0,  sondern  gleich  dem  in  der  Tabelle  an- 
gegebenen Wert  0,00475  (für  A  =  589  —  0,012  ftft). 

Außerdem  geht  aus  der  Tabelle  hervor,  daß  in  dem  kleinen 
Spektralbezirk  von  588,99  bis  589,00  fifi  die  Dispersion  des 
Metalldampfes  sehr  viel  größer  ist  als  bei  irgend  einem  festen 
oder  flüssigen  Körper,  z.  B.  auch  viel  größer  als  die  des  festen 
Fuchsins,  dessen  Exponenten  nach  Pflüger i^)  von  0,83  auf  2,64 
wachsen  zwischen  461  und  589f(ft. 

Femer  fällt  der  große  Extinktionsmodul  nx  =  13,9  auf 
(für  A  =  589  —  b.lO^^fin)^  der  viel  größer  ist  als  sämtliche  bei 
festen  Metallen«)  erhaltenen  Werte  des  Extinktionsmoduls;  der 
ki  diesen  beobachtete  größte  Extinktionsmodul  scheint  der  für 
Zink  (bei  Na-Licht)  gefundene  zu  sein:  nx  =  5,48. 

0  Aach  bei  den  festen  Metallen,  bei  denen  fast  immer  x>l,  ist 
«*(1  — «•)  negativ,  vgl.  z.  B.  P.  Dbudb,  Phys.  ZS.  1,  161—166,  1900.  Da- 
gegen wird  beim  festen  Cyanin  nach  Pflüobb,  Wied.  Ann.  65|  228,  1898, 
<  nicht  gröfier  als  0,51.    (Pflüoeb  gibt  x'  =  nx  an.) 

*)  Die  Bedingung  für  das  Maximum  von  B  ist  nämlich:  (X*  —  Ajf) 
(r-|-3i]{)  =  glX*  oder  (A*  +  ^jj)*  =  4Äj{-h^j;A«;  hieraus  X  =  Xj^ 
+  2.10-12  UM. 

")  A.  Pfluobb,  Wied.  Ann.  56,  424,  1895. 

*)  Man  yergleiche  z.  B.  nx  für  feste  Metalle  nach  Dbüdb  in  Winkbl- 
«AXX8  Handb.,  2.  Aufl.,  6,  1309,  1906;  auch  S.  1296,  Anm.  7. 
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Allerdings  wird  die  direkte  Messung  einer  so  großen  Dis- 

peraion  und  Absorption,  wie  sie  hiemach  in  unmittelbarer  Nähe 

der  Absorptionslinien    der   Metalldämpfe    auftreten    kann,    fast 

unmöglich  sein,  wie  ja  überhaupt  eine  quantitative  Bestimmung 

der  Dispersion  und  noch  mehr  der  Absorption  der  Metalldämpfe 

sehr  schwierig  ist. 

Fig.  1. 
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Ehe  ich  zu  meinen  Folgerungen  aus  den  Planck  sehen  Dis- 
pernonstheorien  übergehe,  will  ich  noch  auf  eine  Besonderheit 
im  Verlauf  des  Maximums  des  Brechungsexponenten  und  des 
Extinktionsmoduls  hinweisen: 

Beim  Maximum  des  Brechungsexponenten  n  ist  der  Verlauf 
der  Kurve  auf  der  Seite  der  längeren  V^^ellen  weniger  steil  als 
auf  der  Seite  der  kürzeren,  während  beim  Maximum  der  Kurve 
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des  Extinktionsmoduls  nx  die  Seite  der  längeren  Wellen  die 
steilere  ist  Dieser  Verlauf  ist  aus  der  nach  den  DRüDKschen 
Formeln  berechneten  Tabelle  zu  ersehen,  folgt  aber  auch  nach 
Planck  aus  der  Planck  sehen  Dispersionstheorie  i). 

§  4.    Folgerongen  aus  der  Planck  sehen  Dispersionstheorie. 

Da  die  Voraussetzungen  der  Planck  sehen  Dispersionstheorie 
am  besten  für  gasförmige  Körper  zutreffen*),  so  ist  die  Anwendung 
derselben  auf  einen  Metalldampf  von  besonderem  Interesse. 
Würde  man  die  Planck  sehe  Theorie  auch  auf  feste  und  flüssige 
Körper  anwenden,  so  würden  sich  etwas  andere  Folgerungen 
bezüglich  der  Eigenwellenlänge  und  der  Absorption  über- 
haupt ergeben  als  nach  der  Drude  sehen  Dispersionstheorie  ^j. 
Jedenfalls  ist  die  Dispersionstheorie  yon  Lorentz  und  die  von 
Planck  strenger  als  che  von  Drude  ^). 

»)  M.  Planck,  Berl.  Ber.  1905,  S.  390. 

*)  Derselbe,  ebenda  1903,  S.4d0  u.  1905,  S.  382,  386  oben. 

')  Derselbe,  ebenda  1903,  S.  490— 492  und  Dbudes  Lehrb.  d.  Optik, 
2.  Aufl.,  S. 368— 371,  376  unten,  1906.  Das  Maximum  von  nx  lieget  nach 
der  Plakck sehen  Theorie  (Berl.  Ber.  1903,  S.  486  oben;  vgl.  hierzu  Anm.  1, 

S.  48,  §  4  meiner  Arbeit)  dicht  bei  it^  =  y  ^  ,  wo  g  der  Dichte  pro- 
portional ist,  und  verschiebt  sich  dementsprechend  bei  einer  Änderung  der 
Dichte.  Auch  nach  der  Dbüdb  sehen  Dispersionstheorie  liegt  das  Maximum 
von  nx  dicht  bei  Xf^y  wie  man  aus  dem  von  mir  S.48  angegebenen  Ver- 
gleich der  Dbitdb  sehen  mit  den  Planck  sehen  Formeln  erkennt.  Nach  der 
LoBEHTZ  -  Planok  sehen    Theorie    verschiebt    sich    A^    nach    dem    Gesetz 

Xj^  =  y    *    I,   während  die  Abhängigkeit  des  X^  von  der  Dichte  nach  der 

Dbüdb  sehen  Dispersionstheorie  zunächst  unbestimmt  ist,  aber  aus  der  Ver- 

änderung  von  — -| —  mit  der  Dichte  (vgl.  meine  Diss.,  S.  25— 40  und  Ann. 

d.  Phys.  (4)  24,  682—689,  1907)  gefolgert  werden  kann.  Es  ergibt  sowohl  die 
LoBENTz-pLANCKSche  als  die  DBUDEsche  Theorie  (bei  Gasen  und  Flüssig- 
keiten) eine  Verschiebung  der  Wellenlänge  Xf^  des  Absorptionsmaximunis 
nach  Seite  der  längeren  Wellen  mit  wachsender  Dichte.  Eine  Entscheidung 
zwischen  den  Theorien  von  Lobbntz  -  Planck  und  Dbüdb  wäre  möglich, 
sobald  quantitative  Messungen  über  die  Änderung  von  Xj^  mit  der  Dichte 
vorliegen;  es  müßten  dann  die  beobachteten  Änderungen  von  A^  verglichen 

werden  mit  den  aus  ^/— —  (A^  von  der  Dichte  unabhängig)  und  den  aus 

Vi  —  g 
der  Dbüdb  sehen  Theorie  folgenden. 

*)  Dbüdb  s  Lehrb.  d.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  368,  1906. 
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Nach  der  Planck  sehen  Dispersionstheorie  gelten    folgende 
Formehl  für  die  Dispersion  und  Absorption^): 

n»(l-x»)  =  l+           ^-f\,       \-f^  U) 

2««x  =  2«x'  =  - ^7,\'^^7^\,       ,,  15) 


(-r^J  +  l^^r^' 


Hierin  ist  Ao  die  Wellenlänge  der  Eigenschwingung  des 
einzahlen  isoliert  gedachten  Resonators  3),  ö  das  als  klein  Toraus- 
gesetzte  logarithmische  Dekrement  der  Schwingungsamplitude 
eines  einzelnen  isolierten  Resonators  ^),  g  eine  Größe  kleiner  als  1, 
welche  bestimmt  ist  durch  den  Ausdruck: 

' = •#".  ■•) 

N  die  Anzahl  der  Moleküle  in  1  ccm,  F  =  öi^/x  ist  unter  gewissen 
Voraussetzungen  eine  n  universelle  Konstante^),  nämlich 

r=2nQ,  17) 

wo  Q  der  Radius  des  kugelförmig  gedachten  Elektrons  (mit  Ober- 
flächenladung) ist  Mit  Q  =  10-1» cm  ^^^  ^q  Größenordnung^) 
Ton  r  =  10-"  cm. 


0  Abgeleitet  aus  der  von  Planck  in  den  Berl.  Ber.  1902,  S.  488  an- 
gegebenen Formel,  x  bei  Planck  wurde  in  meiner  Arbeit  duroh  die 
Bezeichnung  nx  =:  x'  ersetzt. 

*)  M.  Planck,  Berl.  Ber.  1902,  S.  490,  Formel  28);  Berl.  Ber.  1903, 
8.  483  oben.  Durch  die  Bedingung  ^  •<  1  ist  der  Yerteilungsdiohtigkeit  N 
der  Moleküle  von  vornherein  eine  gewisse  obere  Grenze  gesetzt.  (Planck, 
BerL  Ber.  1902,  S.  486  und  1903,  S.  486  unten.) 

*)  M.  Planck,  Berl.  Ber.  1902,  S.  476  (§1),  485  und  491  oben  und 
1906,  S.  483. 

♦)  Planck  gibt  Berl.  Ber.  1902,  S.  491  für  die  dort  erwähnten  Voraus- 

Ktzungen  die  Gleichung:   q  =  ^-\  an. 

*)  Diese  Größenordnung  von  r  hat  schon  Natanson  angegeben: 
L.  Natanson  ,  Bulletin  de  PAcadSmie  des  Sciences  de  Cracovie  1907 ,  S.  316 
-364,  bes.  S.  324,  325  (dieselbe  Arbeit  in  ZS.  f.  phys.  Chem.  61,  321—355, 
1907).    Natanson  behandelt  die  Dispersionstheorion  von  Lorbntz,  Planck 
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Durch  Vergleich  tmi  14|  und  15)  mit  9i  und  10)  eikennt 
num,  daß 

^,-=^,  -f^l-  =  ,-il  in  141  und  15J 

bzw.  entsprechen 

oii.  Ihn  gu  in  9i  nnd  10». 

Sobald  also  mu  bekannt  ist,  kann  die  Konstante  g  der 
PukXCE  sehen  Theorie  bestimmt  werden;  ans  diesem  g  and  ans 
der  Wellenlünge  1%,  des  Maximums  >)  Ton  n%  kann  i,  berechnet 

werden  nach  

l.  =  l^.\\-g  18) 

6  ist  entweder   durch    die    spezielle   Voraussetzungen    ent- 

haltende  Formel  17)  — ?  =  2«^  bestimmt  oder  kann  aus   16) 

berechnet  werden,  sobald  man  außer  g  und  1«  noch  y  kennte). 
Nach  den  Torfaeigehenden  Bemerkungen  erhält  man  aus  den 
in  §  3,  S.  41  angegebenen  Konstanten 

m*  =  0,000055  und  i»  =  589,00  fif* 
die  folgenden  numerischen  Werte  für  die  Konstanten  der  Planck- 
schen  Theorie: 

nu 

Aus  Ol*  =  r-^  folgt  g  =  — ' —  =  1,8-10-»;  18)  ergibt 
1  —g  I   ,  m* 

3 

A,  =  Z*  —  0,9.10-*.Afc  =  588,994  7  ^fi. 

^  =  10-"  ergibt  6  =  5,3. 10"». 


nnd  Dbüds,  beflonden  eiogehead  die  Ton  H.  A.  Lorkhtz,  und  gibt  (§11, 
S.  327)  eioen  überaichtlichen  Vergleieh  Ewischen  den  drei  Ditpenioiu- 
theorien. 

*>  Xaeh  Plavck  ist  die  Wellenlänge  JIm  des  Mudmams  yon  »y  (Berl. 
Ber.  1903,  8.  485)  bestimmt  durch 

^i  =  r^^—(\ ,,    "  \;    Ä«  ist  also  nahe  gleich  Ik  =  ,     ^     - 

»;  Plaitck,  BerL  Ber.  1902,  S.  491  hat  a  für  a,  =  8,31. 10-«  cm  be- 
rechnet ans  bekanntem  N  and  g.  Umgekehrt  berechne  ich  mit  den  von  mir 
für  den  betrachteten  Metalldampf  gefundenen  Konstanten  c  =  6,3 .  10- ^ 
und  g  =  13-10-6  aus  16)  unter  der  speziellen  Voraussetzung  17)  die  Zahl 
-V  =  24  .  10»'. 
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-^  =  340;  r— —  ist  praktisch  gleich  F  =  10""  cm. 

Der  allgemeine  Verlauf  yon  n  und  nx  nach  14)  und  15)  ist 
der  gleiche  wie  nach  den  Drude  sehen  Formeln  9)  und  10)^),  da 
ja  insbesondere  auch  die  Größenordnung  von  F  =  10""^*  cm 
ziemlich  gut  mit  dem  von  mir  nach  der  Drude  sehen  Dispersions- 
theorie erhaltenen  g^  •=  10-"  cm  übereinstimmt  Nur  die  Werte 
für  das  Maximum  von  n  udd  nx,  sowie  für  das  Minimum  von  n 
nach  der  Planck  sehen  Dispersionstheorie  differieren  von  den  in 
der  Tabelle  (§3)  angegebenen. 

Nach  den  von  Planck  gegebenen  Formeln  >)  ist  das  Minimum 
Ton  n  =  0,00047  (bei  k  =  588,988 /i/i);  das  Maximum  von 
n  =  45,6  (bei  A  =  A^  -j"  2,9.  lO^^^fi)  und  das  Maximum  von 
nx  =  45,6  (bei  A  =  A*  —  2,9.10-«/Aiu). 

Die  Dispersion  und  Absorption  in  der  Gegend  von  ks  ist 
also  nach  der  Planck  sehen  Theorie  noch  größer  als  nach  der 
Drude  sehen,  da  gn  nach  der  Planck  sehen  Theorie  =  10""^^  cm 
kleiner  ist  als  gn  nach  der  Drude  sehen  Theorie.  Das  Gebiet  der 
metalUschen  Absorption  (d.  L  nx  ^.1)  erstreckt  sich  nach  den 
Planck  sehen  Formeln»)  von  588,992  05  bis  589,000 /iji. 


')  VgL  die  TabeUe  in  §  3. 

*)  Fär  das  Gebiet  um  A^  ergibt  die  erste  PLAKCKsche  Theorie  (BerL 
Ber.  1902,  S.  470—494  and  1903,  S.  490—498)  genau  den*  gleichen  Verlauf 
▼on  n  and  nx  wie  die  zweite  Planck  sehe  Theorie ,  bei  welcher  an  Stelle 
einer  in  der  ersten  Theorie  benatzten  Nähernngsdifferentialgleichung  die 
genaae  Differentialgleichang  benutzt  wird  (Berl.  Ber.  1904,  S.  740—750  und 
1906,  S.  382— 394).  Die  Formel  für  das  Minimum  von  n  und  dessen  Wellen- 
liage  findet  man  bei  Planok,  Berl.  Ber.  1905,  S.  388,  die  Formel  für  das 
Maximum  von  n  und  nx  bei  Planck,  Berl.  Ber.  1905,  S.  389.  Die  Wellen- 
länge für  das  Maximum  von  nx  wurde  berechnet  nach  Planck,  Berl.  Ber. 
1903,  S.  485   und   die  Wellenlänge   für  das   Maximum  von  n   aus  der  bei 

Planck,  BerL  Ber.   1905,    S.  389  gegebenen  Bedingung  «  =  —  -4».,  aus 

r    ö 

welcher  mit  Vernachlässigung  von  Größen  höherer  Ordnung  A*  =  A^  (l  -| ^  j 

folgt. 

*)  Die  „metallische  Absorption**  ist  definiert  durch  einen  Extinktions- 
modul nx  >  1;   das  Gebiet  der  metallischen  Absorption  erstreckt  sich  von 

i*  =  -—^ —  bis  Ä*  =  — ^- — ,    mit  Vernachlässigung   von    Größen    höherer 

^  "^  2 


u 


1 
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Aas  der  strengeren  Form  der  Plasck  sehen  IMspefsons- 
iheorit*)  leite  ich  das  folgende  Formelpaar  ab: 

wobei  wie  Toriier  F -=  —- 

Nach  Planck  ist  bei  seiner  strengeren  Theorie  der  Verlauf 
der  Dispersionskurre  im  wesentlichen  derselbe  wie  nach  seiner 
1902  aufgestellten  Theorie  [14)  und  15)].  Dag^en  differieren 
die  mit  20)  außerhalb  des  Absorptionsgebietes  berechneten 
Werte  des   Extinktionsmoduls  fix   stark   Yon   den  nach  15)  be- 

rechneten,  weil  in  20)  der  Faktor  j^  hinzugekommen  ist,  dessen 
Einfluß    um  so  größer  wird,   je   mehr  y  yon  1  Terschieden  ist*). 

Ordnang  CPlahck,  BerL  Ber.  1902,  S.  493,  494  und  1903,  S.  486  und  1905, 
S.  394).  Ich  bemerke  hierzu,  daß  die  Grenze  des  Streifens  metaUischer  Ab- 
sorption nach  Seite  der  längeren  Wellen  bei  etwas  größerem  1  als  - 

liegt.  Man  ersieht  dies  aas  der  in  §3  von  mir  gegebenen  Tabelle  and  aas 
der  von   Plahck,   BerL  Ber.   1903,   S.  485,   angegebenen   Formel   für   den 

£ztinktionsmodal  bei  il*  =  , — 

1  —9 
^)  Aas  der  Formel  bei  Plahck,    Berl.  Ber.  1904,  S.  747.    In  den  Berl. 
Ber.  1905,  S.  3B2 — 394  diskutiert  Plakck  die  normale  and  anomale  Dispersion 
in  nichtleitenden  Medien  aaf  Grand  seiner  strengeren  Theorie,  wobei  er 

drei  Fälle  unterscheidet:  -  groß  gegen  1,   -klein,  -  von   mittlerer    Größe. 

Für  den  von  mir  betrachteten  Fall  ist  --  groß  gegen   1  .^^  =  340)  • 

0  Im  Gebiet  der  normalen  Dispersion  ist  nach  der  ersten  Planck  sehen 
Theorie  der  Eztinktionsmodal  nx  (Planck  gebraucht  hierfür  die  Bezeichnang 
Extinktionskoeffizient  x;  BerL  Ber.  1902,  S.  492  und  1903,  S.  484): 

_    aX^    (n*  —  1)*  __  3ff^A,y 

"'  -  ^mjX  n  -  2n\X\\  -  ^)  -  V]"..U*(1  +  'I9)  -  VP^« ' 
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Dagegen  stimmen  die  Formeln  19)  und  20)  überein  mit  14) 

und  15)  im  Absorptionsstreifen,  da  in  diesem  -j  sehr  nahe  gleich 
1  iet 

Die  Planck  sehe  und  die  Drude  sehe  Theorie  stimmen  also 
bezüglich  der  Dispersionskurve  und  der  Absorptionskurve  eines 
Metalldampfes  im  Absorptionsstreifen  fast  YoUkommen  überein. 

Der  Vollständigkeit  halber  -habe  ich  auch  noch  untersucht, 
welchen  Wert  der  Größe  gn  in  9)  und  10)  die  LoRENTZsche 
Theorie  der  Dispersion  und  Absorption  ergibt  Die 
LoRENTZsche  Theorie  ist  die  allgemeinste  und  ist  ebenso  wie  die 
Planck  sehe  Theorie  strenger^)  als  die  Drude  sehe  Theorie.  Die 
bei  Natanson^)  angegebenen  Formeln  für  die  Dispersion  und 
Absorption    nach    der    Lorentz sehen    Theorie,    in  welchen   die 

Frequenz  der  Schwingungen  (=  — r-j  vorkommt,  habe  ich  auf 

die  Form  von  9)  und  10)  gebracht,  welche  die  im  Vakuum  ge- 
messenen Wellenlängen  A  enthalten. 


während  nach   der   strengeren  Planck  sehen   Theorie  für   das  Gebiet  der 
normalen  Dispersion  die  Ausdrücke  gelten  (Berl.  Ber.  1904,  S.  748  und  1905, 
S.387): 
,,  _  JLV.  (n*  -  1)*  _  BagX.n 

*)  Wegen  der  Unterscheidung  zwischen  der  elektrischen  Feldstärke  im 
Äther  und  der  erregend^i  elektrischen  Kraft.  Ein  Vergleich  zwischen  der 
I/)iiBHTZ  sehen  und  der  Plahck  sehen  Theorie  findet  sich  z.  B.  bei  Planck, 
Berl.  Ber.  1902,  S.  470—476,  490. 

')  L.  Natanson,  Bull,  de  l'Acad.  d.  Sciences  de  Graooyie  1907,  S.  316 
-354,  bes.  S.  327,  §11,  Gleichungen  1)  bis  8).  Für  die  von  Natansoh  mit 
F  bezeichnete  Größe  berechne  ich  mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  23) 
meiner  Arbeit: 

Die  Konstante  o  in  den  von  mir  mit  21),  22),  23)  bezeichneten  Gleichungen 
iBt  definiert  bei  Natansok,  1.  c.  S.  319 ,  §  4,  Gl.  3)  nach  Lobsntz.  Über  die 
Konstante  C  vgl.  die  Angaben  von  Natanson,  S.  325,  326,  §10  und  S.  353, 
354,  §27.  Wie  ich  durch  Vergleich  der  von  Natansok,  S.319,  §4,  Formel  2), 
angegebenen  Gleichung  mit  der  von  mir  in  Ann.  d.  Phys.  (4)  24, 675,  Gl.  3), 
1907,  nach  Dbudb  angegebenen  BeWegungsgleichung  eines  Elektrons  fand, 
kann  man  den  „Reibungskoeffizienten**  r^  der  Drude  sehen  Theorie  folgender- 
maßen durch  C  und  die  elektrostatisch  gemessene  Ladung  e  ausdrücken: 
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nifc,  Qh  und  kh  in  9)  und  10)  können  nach  meinen  Rechnungen, 
die  ich  hier  nicht  ausführlich  wiedergeben  will,  in  folgender 
Weise  durch  die  Konstanten  der  Lorentz  sehen  Theorie  aus- 
gedrückt werden: 

nt*  = ^ jTjnTi  21) 

9^  =  -7 ^ HTTIT.  22) 


nc 


wobei 


e^Nk^      {e  hier  elektrostatisch  ^  ^ 

3  7cmc^  gemessen.)  " 

Für  den  Metalldampf,  dessen  Dispersion  und  Absorption  ich 
betrachtet  habe,  ist  C^)  sicher  kleiner  als  der  von  Natansok 
angegebene  Wert  y^.lO^sec-^  woraus  dann  folgt  nach  22),  daß 
gh  sicher  kleiner  ist  als  35.10~~"cm.  Und  dies  stimmt  mit  der 
Drude  sehen  und  Planck  sehen  Theorie  überein. 


§  5.    Zusammenfassiing  der  Resultate. 

An  dem  Beispiel  eines  Metalldampfes  mit  einem  Absorptious- 
streifen  wurde  gezeigt,  daß  sowohl  nach  der  Drude  sehen  als  auch 
nach  der  Planck  sehen  und  Lorentz  sehen  Theorie  in  den  Ab- 
sorptionsstreifen der  Metalldämpfe  der  Brechungsexponent  und 
der  Extinktionsmodul  Werte  annehmen  können,  welche  sämtliche 
bisher  an  festen  und  flüssigen  Körpern  beobachteten  an  Größe 
übertreffen.  Außerdem  können  aber  auch  sehr  kleine  Brechungs- 
exponenten (kleiner  als  1)  auftreten.  Die  Dispersion  im  Ab- 
sorptionsstreifen übertrifft  die  Dispersion  sämtlicher  festen  und 
flüssigen  Körper.    So  springt  z.  B.  nach  der  Planck  sehen  Theorie 


0  Nach  Natanson,  1.  c.  S.  325,  326,  §10  ist  C  =  2V2nMR*a  (o  the 
modulos  of  velooity,  M  the  number  of  molecules  per  unit  volame  B  the 
radias  of  the  moleoular  „sphere  of  aotion").  Die  numerisohen  Werte  bei 
Natanson,  1.  c.  S.  354,  beziehen  sich  auf  H«  und  CO,  bei  0*  und  760 mm. 
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der  Brechungsexponent  in  dem  kleinen  Intervall  Ton  588,988  ftfi 
bis  589,00-1-2,9. 10-« fift  von  0,00047  auf  45,6  und  das  Maximum 
des  Eictinktionsmoduls  bei  der  Wellenlänge  (589  —  2,9)10~'|iifi 
ist  45,6 1). 


*)  Ein  Eztinktionsmodttl  nx  =  45,6  bedeatet:  Die  Intensität  des  ein- 
fallenden Lichtes  wird  nach  Durchlaufen  der  Strecke  X  =  589,00  ^fi  auf  das 
110^  fache  ihres  ursprünglichen  Wertes  geschwächt,  nx  =  13,9  würde 
einem  größeren  Durchlässigkeitsfaktor  entsprechen:  1/10^'.  Aber  auch  dieser 
ist  verschwindend  klein  (für  die  Schichtdicke  589ju/il).  Also  schon  für 
Schich^tdioken  von  der  Grö^nordnung  569 /u/i  ist  die  Intensität  des  durch- 
gegang^enen  Lichtes  von  der  Wellenlänge,  welche  genau  dem  Absorptions- 
maximum  des  Dampfes  entspricht,  praktisch  gleich  Null. 

München,  Physikalisches  Institut   der  Technischen   Hoch- 
schule, 4.  Januar  1908. 
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IHe  Quecksilöerfunkenstrecke 

ti/nd  ihre  Verwendung  zur  Erxeugu/ng  schwach 

gedämpfter  elektrischer  Wellen; 

von  Br.  Glatzel. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  7.  Febr.  1908;  eingegangen  am  30.  Jan.  1908.) 

(Vgl.  weiter  unten.) 


Das  Ziel  zahlreicher  neuerer  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete 
der  Erzeugung  elektrischer  Schwingungen  ist  ungedämpfte  oder 
sehr  schwach  gedämpfte  Wellen  herzustellen.  Zur  Erreichung 
desselben  sind  die  verschiedensten  Wege  vorgeschlagen  worden. 
In  der  vorliegenden  Arbeit,  welche  die  Erzeugung  schwach  ge- 
dämpfter Schwingungen  behandelt,  wird  zu  diesem  Zweck  die  von 
GooPER  Hewitt  angegebene  Quecksilberfunkenstrecke  benutzt. 
Mit  ihrer  Hilfe  ist  es  nämlich  möglich,  den  Fall  der  elektrischen 
Stoßerregung  eines  sekundären  Schwingungskreises  fast  vollkommen 
zu  verwirklichen.  Die  hierbei  sich  ergebenden  Verhältnisse  sind 
folgende: 

In  einem  primären  Erregerkreise  wird  Schwingungsenergie 
so  erzeugt,  daß  sie  sich  nicht  in  Form  einer  mehr  oder  weniger 
stark  abklingenden  Schwingung  ausgleicht,  sondern  so,  daß  die 
Schwingung  sofort  nach  der  ersten  Viertelperiode  wieder  er- 
lischt Der  sekundäre  jnit  dem  Erregerkreis  gekoppelte  Sende- 
kreis erhält  in  diesem  Falle  nur  einen  einzigen  kräftigen  Anstoß. 
Er  gerät  infolgedessen  in  Schwingungen,  welche  gleich  seinen 
Eigenschwingungen  und  ebenso  wie  diese  gedämpft  sind.  Stellt 
man  sich  nun  diesen  sekundären  Schwingungskreis  mit  einer  sehr 
geringen  Dämpfung  her,  was  ja  ohne  Schwierigkeit  möglich  ist,  da 
er  keine  Funkenstrecke  enthält,  so  kann  man  auf  diese  Weise 
außerordentlich  schwach  gedämpfte  Wellen  erzeugen.  Die  Koppe- 
lung zwischen  Primär-  und  Sekundärkreis  kann  in  diesem  Falle 
sehr  *eng  gewählt  werden,  um  die  volle  Stoßenergie  in  den  Se- 
kundärkreis zu  übertragen,  ohne  daß  eine  Rückwanderung  der 
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Energie  stattfindet,  da  ja  der  primäre  Kreis  offen  ist  Bei  diesem 
idealen  Falle  der  Stoßerregung  ist  eine  Abstimmung  der  beiden 
Kreise  weder  mehr  möglich  noch  erforderlich. 

Auch  die  Wien  sehe  Theorie  der  gekoppelten  Kreise  i)  ergibt 
das  gleiche  Resultat  Nach  dieser  ist  das  Dekrement  der  in 
einem  Sekundärkreis  erzeugten  Schwingung  bei  stark  gedämpftem 
Erregerkreis 

wo  d^  und  do,  die  Eigendämpfungen  der  beiden  Kreise,  k  den 
Koppelungskoeffizienten  bedeuten.  Macht  man  nun,  wie  oben  an- 
gegeben, die  Dämpfung  des  Primärkreises  od,  so  verschwindet  das 
zweite  Glied  der  Gleichung  auch  bei  engster  Koppelung,  und  man 
erhält  im  Sekundärkreis  eine  Schwingung  von  der  Eigendämp- 
fang  do,  dieses  Kreises. 

Die  gewünschte  Stoßerregung  war  nun  entweder  so  zu  yer- 
suchen,  daß  man  künstlich  den  Primärkreis  stark  dämpft,  etwa 
durch  Einschalten  von  Widerstand  ^),  oder  aber  einen  Oszillator 
benutzt,  welcher  nicht  imstande  ist,  die  Oszillationen  zu  unterhalten. 
Diese  letztere  Bedingung  erfüllt  unter  bestimmten  Verhältnissen 
die  Quecksüberfunkenstrecke ').  Eine  solche  bleibt  für  den  elek- 
trischen Strom  und  damit  auch  für  die  Schwingungen  nur  so 
lange  leitend,  als  durch  den  Strom  noch  genügende  Mengen  Queck- 
silberdampf entwickelt  werden,  welche  die  Gasstrecke  ausfüllen 
lud  leitend  machen.  Sinkt  die  Stromstärke  unter  ein  gewisses 
Maß,  so  daß  die  Elektroden  nicht  mehr  kräftig'  genug  erhitzt 
werden,  so  hört  die  Entwickelung  der  Quecksilberdämpfe  auf 
und  die  Funkenstrecke  verliert  fast  augenblicklich  ihre  Leitfähig- 
keit Die  Funkenstrecke  setzt  erst  dann  wieder  ein,  wenn  sie 
Ton  neuem  gezündet  wird.  Die  erforderliche  Zündspannung  ist 
außerordentlich  abhängig  von  dem  Vakuum  und  ändert  sich  inner- 
halb sehr  weiter  Grenzen.    Die  bei  meinen  Vakuumfunkenstrecken 


*)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  61,  151,  1897.  In  der  obigen  Gleichung  sind 
die  neuerdingB  Ton  Wien  benutzten  übersichtlicheren  Bezeichnungen  gewählt. 

»)  M.  Wien,  Phys.  ZS.  9,  49,  1908. 

*)  Wie  mir  in  den  letzten  Tagen  von  der  Gesellschaft  für  drahtlose 
Telegraphie  (Telefunken)  mitgeteilt  wurde,  ist  dieses  Verfahren  auch  in  deren 
Laboratorium  auf  Anreg^ung  von  A.  Rbndahl  ausprobiert  worden  und  bildet 
den  Gegenstand  einer  demnächst  zu  veröffentlichenden  Patentanmeldung. 
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benötigten  Zündspannungen  lagen  zwischen  2000  und  8000  Volt, 
wobei  das  verwendete  Vakuum  vor  Inbetriebsetzung  der  Funken- 
strecken durchschnittlich  0,0003  mm  betrug.  Um  nun  dem  Falle 
der  Stoßerregung  so  nahe  wie  möglich  zu  kommen,  muß  man  dafür 
sorgen,  daß  die  Stromstärke  in  der  Quecksilberfunkenstrecke, 
bzw.  ihr  quadratischer  Mittelwert,  schnell  unter  den  erforderlichen 
Mindestbetrag  sinkt.  Dies  läßt  sich  z.  B.  durch  starke  Energie- 
entziehung bei  enger  Koppelung  des  Primär-  und  Sekundärkreises 
erreichen,  und  soll  im  folgenden  eingehender  untersucht  werden. 
Eine  Bemerkung  über  das  Verschwinden  der  Leitfähigkeit 
in  einer  Quecksilberlampe  bzw.  Funkenstrecke  möge  an  dieser 
Stelle  noch  angefügt  werden,  obwohl  die  hierüber  schwebenden 
Untersuchungen  zurzeit  noch  nicht  zum  Abschluß  gelangt  sind. 
Wenn  man  von  besonderen  Anordnungen  absieht,  so  ist  es 
nicht  möglich,  eine  Quecksilberlampe  mit  Wechselstrom  etwa 
von  50  Perioden  zu  brennen,  da  stets  in  dem  Augenblick, 
in  welchem  der  Strom  durch  Null  geht,  die  Lampe  erlischt, 
weil  der  Gasraum  seine  Leitfähigkeit  verliert.  Die  Zeit,  welche 
bis  zum  völligen  Verschwinden  der  Leitfähigkeit  vergeht,  ist 
eine  sehr  kurze,  insbesondere  im  Verhältnis  zu  der  Änderungs- 
geschwindigkeit der  Momentanwerte  des  Stromes  bei  50  Perioden 
und  Sinusform;  der  Strom  hat  noch  nicht  wieder  einen  genügend 
hohen  Wert  erreicht,  wenn  die  Leitfähigkeit  bereits  verschwunden 
ist.  Eine  langsame  Stromschwingung  kann  also  nie  in  der  Lampe 
bestehen  bleiben.  Ganz  anders  dagegen  liegen  die  Verhältnisse 
bei  den  schnellen  Schwingungen.  Bei  diesen  ist  die  Rückkehr- 
zeit der  Leitfähigkeit  gegenüber  der  Änderungsgeschwindigkeit  der 
Momentanwerte  des  Stromes  und  der  Periodenzahl  ziemlich  groß; 
infolgedessen  hat  der  Strom  bereits  wieder  einen  genügend  hohen 
Wert  eiTcicht,  bevor  die  Leitfähigkeit  vollkommen  verschwunden 
ist,  die  Lampe  erlischt  nicht.  Daher  können  auch  in  einer  Queck- 
silberlampe in  diesem  Falle  stets  Schwingungen  bestehen.  Ein  Er- 
löschen der  Lampe  tritt  hier  erst  dann  ein,  wenn  infolge  der 
Dämpfung  der  Schwingungen  der  quadratische  Mittelwert  des 
Stromes  unter  den  erforderlichen  Mindestwert  gesunken  ist  Eine 
andere  Erklärung  für  das  Bestehen  schneller  Schwingungen,  bei 
welcher  man  keine  Trägheit  der  Lampe  anzunehmen  braucht-, 
wäre    die,    daß   in    jeder   Halbperiode   Neuzündungen    eintreten. 
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Welche  Ton  beiden  AnBcbauungen  die  richtige  ist,  konnten  die 
bisherigen  Beobachtungen  mit  dem  GEHRCKEscben  Glimmlicht- 
oszillograpben  noch  nicht  sicher  entscheiden. 

Bevor  ich  nun  zu  den  Versuchen  in  den  Schwingungskreisen 
selbst  übergehe,  mögen  einige  Bemerkungen  über  die  Konstruk- 
tion der  verwendeten  Quecksilberfunkenstrecken  vorausgeschickt 
werden. 

Die  KonstmlLtioii  der  Funkenstreeken. 

Im  Prinzip  war  die  Form   der  Vakuumfunkenstrecken   die- 
selbe, wie  sie  bereits  Cooper  Hewitt  angegeben:  An  eine  größere 
Kühlkammer  von  180  mm  Durchmesser  waren  unten  die  beiden 
mit  Quecksilber  gefüllten  Elektrodengefäße  angesetzt.    Die  ersten 
Funkenstrecken,  welche  ich  benutzte,  waren  aus  gewöhnlichem 
Thüringer  Glas  hergestellt.  Es  zeigte  sich  jedoch  bald,  daß  derartige 
Röhren  bereits  nach  kurzer  Betriebszeit,  insbesondere  bei  starker 
Strombeanspruchung,   so  hart  wurden,  daß  keine   Entladungen 
mehr  hindurchgingen.     Als  wesentlich  konstanter  in  bezug  auf 
das  Vakuum  erwiesen  sich  Funkenstrecken,  welche  vollständig  aus 
Bleiglas  hergestellt  waren.    Allerdings  änderten  sie  sich  ebenfalls 
bei  längerer  Betriebsdauer,  jedoch  wurden  sie  im  Gegensatz  zu 
den  Funkenstrecken  aus  Thüringer  Glas  dauernd  weicher.    Im  all- 
gemeinen dürfte  es  sich  daher  empfehlen,  für  Quecksilberfunken- 
strecken stets  Bleiglas  zu  verwenden.    Um  diese  für  längeren  Be- 
trieb brauchbar  zu  machen,  habe  ich   sie  dann  noch  mit  einer 
Vakuumregulierung   versehen,   weil  auch  die  Vergrößerung  der 
Kühlkammer  in  bezug  auf  die  Konstanz  des  Vakuums  wenig  Er- 
folg zeitigte.    Von  den  zahlreichen  bei  Röntgenröhren  benutzten 
ReguUerungen  erwies  sich  keine  als  besonders  zweckmäßig,  ins- 
besondere darfte  keine  Vorrichtung,  welche  Aluminiumelektroden 
enthielt,    verwendet  werden,   da  .das  Quecksilber  sich  mit   dem 
Alaminium  zu  einem  weißen,  faserigen  Körper  verband,  welcher 
das  Quecksilber    in    den  Elektrodengefäßen    verunreinigte.     Als 
günstigste  Vakuumregulierung  dieser  Art  erwies  sich  ein  dünner 
Kohlestift  in  Platinfassung   als  Anode  und   ein  Platinblech  als 
Kathode.    Beide  befanden  sich  in  einer  kleinen  Nebenröhre  und 
wurden  nach  Bedarf  mit  den  entsprechenden  Polen  in  Verbindung 
gebracht    Die  Kohle  gibt  dann,  zum  Teil  wohl  infolge  der  Er- 
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wärmung  durch  den  Strom,  Luft  ab,  das  eventuell  zum  Glühen 
gebrachte  Platinblech  nimmt  dieselbe  auf.  Eine  andere  günstigere, 
weil  weitgehende,  Vakuumregulierung  bestand  darin,  daß  mit 
der  Kühlkammer  ein  nach  Dewar  mit  Kokosnoßkohle  gefülltes 
Gefäß  in  Verbindung  gebracht  wurde.  Erwärmte  man  dieses,  so 
wurde  lAift  frei,  kühlte  man  es  mit  flüssiger  Luft  ab,  so  wurde 
Luft  absorbiert  und  das  Vakuum  stieg.  Natürlich  ist  diese  Art 
der  Vakuumregulierung  im  allgemeinen  nur  im  Laboratorium  an- 
wendbar, leistet  aber  stets  dann  angenehme  Dienste,  wenn  man 
sich  von  der  dauernden  Verwendung  einer  Quecksilberluftpumpe 
frei  machen  will. 

Eine  dritte  Methode  zur  Regulierung  des  Entladungspotentials 
der  Quecksilberfunkenstrecke  wird  weiter  unten  beschrieben  werden. 

Neben  der  starken  Änderung  des  Vakuums  mit  längerer  Be- 
triebszeit zeigte  sich  an  den  Röhren  auch  noch  folgender  Nachteil: 

Die  Entladung  in  der  Funkenstrecke  geht  stets  von  einem 
Punkte  der  Quecksilberoberfläche,  ihrem  Fußpunkte,  aus.    Ist  das 


Fig.  1. 


Kohle 


Quecksilber  vollkommen  rein,  so 
springt  die  Entladung  fortwährend 
auf  der  ganzen  Oberfläche  herum. 
Erwärmt  sich  nun  die  Röhre 
mehr  und  mehr  infolge  des  Strom- 
durchganges, so  bilden  sich  ins- 
besondere an  der  Berührungslinie 
von  Glaswandung  und  Queck- 
silber Verunreinigungen,  was  zur 
Folge  hat,  daß  der  Fußpunkt 
der  Entladung  sich  sofort  an 
einer  solchen  Stelle  festsetzt  und 
dauernd  dort  verbleibt.  Nach 
kurzer  Zeit  ist  das  Glas  an  dieser 
Stelle  so  stark  erhitzt,  daß  es  entweder  springt  oder  schmilzt. 
Um  nun  einerseits  dieses  Zerstören  der  Glaswandung  zu  verhindern, 
andererseits  auch  ein  häufiges  Erneuern  der  Quecksilberoberfläche 
zu  ermöglichen,  habe  ich  die  in  Fig.  1  dargestellte  Anordnung 
gewählt,  welche  sich  bisher  recht  bewährt  hat  i)  und  auch  eine  für 

')  Der  Glasbläser  Kessleb,  Charlottenburg,  Marchstr.  11,  fertigt  diese 
Quecksilberfunkenstreoken  an. 
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Meßzwecke  gute  Konstanz  der  Energie  der  Funkenstrecke  für 
längere  Zeit  gewährleistet  In  die  Elektrodengefäße  sind  kleine 
Becher  eingeschmolzen,  in  deren  Inneres  der  Zuführungsplatin- 
draht hineinragt  Etwas  oberhalb  der  Becher  befinden  sich  kleine 
Trichter,  welche  seitlich  an  der  Wand  noch  ein  Loch  haben. 
Will  man  nun  das  Quecksilber  in  die  Becher  der  Elektroden- 
gefäße hineinbringen,  so  kippt  man  zunächst  die  Röhre  um;  das 
Quecksilber  fließt  zum  Teil  durch  die  Trichter,  zum  Teil  durch 
die  seitlichen  Offnungen  in  die  Kühlkammer  und  kann  dann  von 
dort  durch  Zurückkippen  in  der  gewünschten  Menge  in  die  Becher 
der  Elektrodengefäße  hineingebracht  werden.  Dieses  Verfahren 
wiederholt  man,  sobald  eine  Erneuerung  der  Oberfläche  des 
Quecksilbers  erforderlich  ist 

Derartige  Funkenstrecken  hatte  ich  oft  wochenlang  in  Betrieb, 
ohne  daß  sie  zerstört  wurden.  Allerdings  bietet  selbst  die  obige 
Anordnung,  deren  Zweck  natürlich  auch  durch  andere  Formen 
der  Elektrodengefäße  erreicht  werden  kann,  beim  Durchsenden 
sehr  großer  Energiemengen,  wie  es  z.  B.  in  der  Praxis  der  draht- 
losen Telegraphie  geschieht,  keine  durchaus  sichere  Gewähr  gegen 
ein  Zerspringen  der  Röhren. 


Yersnehsanordiiiiiig. 

Die  Quecksilberfunkenstrecke  befand  sich  in  einem  Primär- 
kreis I,  welcher  je  nach  Bedarf  induktiv  oder  galyanisch  mit  dem 

Fig.  2. 


z.  Galv. 


z.  OalY. 


zweiten  Kreise,  der  einen  regulierbaren  Plattenkondensator  mit 
ParaffinölfüUung  enthielt,  gekoppelt  wurde.  Die  Koppelung  beider 
Kreise  I  und  II  konnte  innerhalb  weiter  Grenzen  verändert  wer- 
den.   Zur  Feststellung  der  Zahl  und  des  Verlaufs  der  Wellen  in 
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den  gekoppelten  Kreisen  I  und  11  wurde  ein  mit  11  sehr  lose 
gekoppelter  Meßkreis  III  benutzt.  In  den  Kreisen  11  und  III  be- 
fanden   sich    induktiv    gekoppelt   je    ein   empfindliches   Thermo- 


Fig.  3. 


0.8     ^      0.9 

element,  das  seinerseits  wieder  mit  einem  DEPREZ-Spiegelgalvano- 
meter  von  Siemens  und  Halske  in  Verbindung  stand.  Die  Queck- 
silberfunkenstrecke konnte  auch  durch  eine  Zinkplattenfunken- 
strecke  ersetzt  werden.  Die  Aufnahme  der  Resonanzkurven,  welche 
in  der  üblichen  Weise  mittels  der  Kreise  II  und  III  erfolgte,  geschah 
stets  bei  den  einzelnen  Koppelungen  nacheinander  für  die  beiden 
Funkenstrecken,  um  deren  verschiedenes  Verhalten  darzulegen. 
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Fig.  3  gibt  den  Verlauf  der  Resonanzkurren,  aufgenommen 
mit  Kreis  11  für  magnetische  Koppelung  der  Kreise  I  und  11.  Aus 
den  Kurven  folgt  zunächst  in  bezug  auf  die  Energieaufnahme  des 
Kreises  II,  daß  es  wie  für  die  Luftfunkenstrecke,  so  auch  für  die 
Qaecksilberf  unkenstrecke  eine  günstigste  Koppelung  gibt  (£'=0,03). 
Diese  ist  ungefähr  dann  erreicht,  wenn  gerade  im  Kreise  11  zwei 
Wellen  auftreten.  Bei.  einer  weiteren  Verstärkung  der  Koppelung 
ergibt  sich  wieder  eine  schwache  Verringerung  der  Energieauf- 
nahme, während  die  Form  der  Resonanzkurven  stark  verzerrt 
wird,  so  daß  bei  X;  =  0,14  sogar  zwei  Maxima  auftreten.  Aus  der 
Tatsache  des  Vorhandenseins  einer  günstigsten  Koppelung  geht 
hervor,  daß  im  Kreisel  doch  noch  einige  Oszillationen  auftreten,  der 
Kreis  also  nicht  sofort  nach  dem  ersten  Anstoß  geöffnet  wird. 
Auch  der  Umstand,  daß  sich  mit  Kreis  11  überhaupt  Resonanz- 
karven  aufnehmen  lassen,  zeigt,  daß  die  Quecksilberfunkenstrecke 
noch  keine  ganz  reine  Stoßerregung  gibt  Entsprechend  ergaben 
die  Beobachtungen  mit  dem  Glimmlichtoszillographen  i)  folgendes: 

Bei  loser  Koppelung  der  Kreise  I  und  II  war  eine  größere 
Anzahl  Oszillationen  in  I  zu  beobachten.  Je  enger  dann  die 
Koppelung  gemacht  und  je  mehr  Energie  durch  Kreis  11  ent- 
nommen wurde,  um  so  geringer  wurde  die  Zahl  der  Oszillationen 
und  um  so  kürzer  damit  auch  die  Zeit,  welche  vom  Einsetzen 
der  Oszillationen  bis  zur  Öffnung  des  Kreises  I  verging. 

Über  die  im  Kreise  II  entstehenden  Schwingungen  geben 
nun  Fig.  4  und  5  Aufschluß.  Diese  mit  dem  Meßkreis  lU  auf- 
genommenen Resonanzkurven  lassen  das  gänzlich  andere  Verhalten 
einer  Quecksilberfunkenstrecke  im  Vergleich  zu  einer  Luftfunken- 
strecke deutlich  hervortreten.  Es  sind  wiederum  für  die  verschie- 
denen Koppelungen  zwischen  den  Kreisen  I  und  II  die  Resonanz- 
knrven  angegeben.  Bei  sehr  loser  Koppelung  ist  bei  beiden 
Funkenstrecken  im  Kreise  U  nur  eine  einzige  Welle  vorhanden« 
Verstärkt  man  nun  die  Koppelung,  so  treten  bei  der  Luftfunken- 
strecke, wie  es  auch  der  Theorie  entspricht,  zwei  Wellen  im 
Kreise  U  auf,  deren  Schwingungszahlen  immer  weiter  auseinander- 


^)  Dank  dem  liebenswürdigen  Entgegenkommen  des  Herrn  H.  Diessel- 
R0R8T  von  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  war  es  mir  möglich, 
diese  Beobachtungen  mit  dem  dortigen  Glimmlichtoszillographen  vorzu- 
nehmen. 
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Fig.  4. 


_*nV 


rücken.  Die  Quecksilber- 
fonkenstrecke  dagegen  er- 
gibt wenigstens  bei  den  bis- 
her Yon  mir  yerwendeten 
engsten  Koppelungen  stets 
nur  eine  einzige  Welle.  Ihre 
Dämpfung  ist  nahezu  kon- 
stant und  gleich  der  Eigen- 
dämpfung des  Kreises  ü,  eine 
Tatsache,  welche  wiederum 
durch  die  Beobachtungen 
mit  dem  Glimmlichtoszillo- 
graphen ihi*e  Bestätigung 
fand.  In  Übereinstimmung 
mit  obigem  konnten  auch 
bei  engster  Koppelung  nie 
Schwebungen  beobachtet 
werden,  wie  sie  z.  B.  bei  Luft- 
funkenstrecken stets  auf- 
treten 1). 

Die  gleichen  Resultate 
ergaben  die  Messungen  bei 
galvanischer  Koppelung,  bei 
welcher  es  möglich  war,  zu 
noch  größeren  Koppelungs- 
koeffizienten zu  kommen 
(Je  =  0,24).  Bei  diesen  habe 
ich  dann  auch  neben  dem 
Hauptmaximum  der  Reso- 
nanzkurve noch  zwei  ganz 
schwache  Nebenmaxima  er- 
halten, welche  den  beiden 
Wellen  bei  der  Luftfunken- 
strecke entsprachen,  so  daß 
diese  letzteren  sich  also  bei 
sehr  enger  Koppelung  auch 

*)  H.  D1E88BLHOS8T,  Verb.  d. 
D.  Phye.  Ges.  8,  318-320,  1907. 
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bei  der  QuecksilberfunkenBtrecke,  wenn  auch  außerordentlich 
schwach,  bemerkbar  machen.  Die  Hauptwelle  hatte  wiederum 
eine  Dämpfung  nahezu  gleich  der  Eigendämpfung  des  Kreises  11. 
Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich  also,  daß  die  Quecksilber- 
funkenstrecke  die  Möglichkeit  bietet,  die  volle  Schwingungsenergie 
eines  primären  Kreises  auf  einen  sekundären  Sendekreis  zu  über- 
tragen, so,  daß  sie  sich  in  dem  letzteren  mit  der  Eigendämpfung 


Fig.  6. 
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dieses  Kreises  ausschwingt  Die  Ton  dem  Sendekreis  in  den 
Raum  gesandten  elektrischen  Wellen  besitzen  daher  ebenfalls 
eine  sehr  schwache  Dämpfung  und  eignen  sich  in  besonders 
hohem  Maße  für  die  Verwendung  in  der  drahtlosen  Telegraphie. 
Hierzu  kommt  dann  noch  die  Eigenschaft  der  Quecksilberfunken- 
strecke, eine  wesentlich  größere  Zahl  von  Partialentladungen  zu 
geben,  so  daß  infolgedessen  auch  die  ausgesandte  Energiemenge 
gegenüber  derjenigen  bei  einer  Luftfunkenstrecke  beträchtlich 
höher  ist 


64  Verhandlangen  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft.      [Nr.  3. 

Für  Messungen,  welche  die  Ermittelung  der  Eigendämpf ung 
einer  Quecksilberfunkenstrecke  zum  Ziel  haben,  ergibt  sich  ferner 
als  erste  Vorbedingung,  daß  dem  primären  Kreise  durch  den 
Meßkreis  keine  nennenswerte  Energie  entzogen  werden  darf,  weil 
hierdurch  die  Zahl  der  primären  Oszillationen  und  damit  die 
scheinbare  Dämpfung  der  Funkenstrecke  verändert  wird.  Es  ist 
sehr  wohl  möglich,  daß  sich  auf  die  nicht  genügend  strenge  Be- 
achtung dieser  Tatsache  die  zum  Teil  sich  widersprechenden  An- 
gaben rerschiedener  Forscher  über  die  Dämpfung  der  Quecksilber- 
funkenstrecke zurückführen  lassen.  Die  Dämpfung  bei  stärkeren 
Koppelungen  aber,  welche  ja  nach  den  obigen  Untersuchungen  für 
die  Erzeugung  schwach  gedämpfter  Wellen  von  weit  größerem 
Interesse  ist,  läßt  sich  durch  Aufnahme  von  Resonanzkurven 
nicht  mehr  recht  bestimmen.  Man  wird  daher  hierfür  zweck- 
mäßiger zu  der  von  Diesselhorst  angegebenen  photographischen 
Aufnahme  des  Schwingungsverlaufes  mit  dem  Gehrcke  sehen 
Glimmlichtoszillographen  übergehen. 

Es  mögen  ferner  einige  Messungen  mitgeteilt  werden,  welche 
den  Einfluß  eines  elektrostatischen  Feldes  auf  das  Entladepotential 
in  der  Quecksilberfunkenstrecke  darstellen: 

Um  den  geraden  Teil  der  Elektrodengefäße,  wurden  außen 
zwei  in  den  Vertikalen  geschlitzte  Messingringe  rr  (Fig.  1)  herum- 
gelegt. Dieselben  konnten  durch  Verschieben  mit  ihrer  Unter- 
kante der  Oberfläche  des  Quecksilbers  genähert  oder  von  derselben 
entfernt  werden.  Es  wurden  dann  mit  einem  Braun  sehen  Elektro- 
meter die  Entladungspotentiale  für  den  Eintritt  von  Schwin- 
gungen gemessen: 

L  wenn   beide  Außenbelegungen  rr  miteinander  verbunden, 

IL  wenn  sie  auf  dasselbe  Potential  wie  die  zugehörige  Queck- 
silberelektrode, 

III.  wenn  sie  auf  das  entgegengesetzte  Potential  wie  die  zu- 
gehörige Elektrode  geladen  waren. 

Die  nachfolgende  Tabelle  ergibt  die  in  den  verschiedenen 
Fällen  gemessenen  Potentiale: 

A.  wenn  der  untere  Rand  der  Außenbelegung  sich  in  gleicher 
Höhe  mit  der  Quecksilberoberfläche, 

B.  wenn  derselbe  in  einem  Abstand  von  etwa  2  mm  sich 
befand. 
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I  2100  Volt      .         I  2100  Volt 
II  3400     »         I       II  2860     „ 
III  1250     „  '      III  1600     „ 

Hieraus  ergibt  sich  die  Möglichkeit,  das  Entladungspotential 
einer  Qaecksilberfankenstrecke  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen 
zu  yerändern.  Trifft  man  dann  noch  zu  diesem  Zwecke  die  An- 
ordaimg  so,  daß  die  Außenbelegungen  von  einem  besonderen 
regulierbaren  Spannungstransformator,  welcher  mit  dem  Haupt- 
transformator in  Reihe  liegt,  geladen  werden,  so  kann^^man  sich 
Terhältnismäßig  leicht  das  gewünschte  Entladungspotential  her- 
stellen, ohne  von  dem  jeweiligen  Vakuum  abhängig  zu  sein. 

Zum  Schluß  will  ich  noch  einen  Versuch  erwähnen,  welchen 
ich  mit  der  Zinkplattenf unkenstrecke  vorgenommen  habe,  um 
festzustellen,  ob  ein  schnelleres  Beseitigen  der  in  der  Funken- 
strecke nach  jeder  Entladung  be&ndlichen  leitenden  Gase  das 
Auftreten  der  Eigenschwingung  des  Kreises  U  begünstigt  in  Ana- 
logie mit  der  Quecksilberfunkenstrecke.  Dieses  mußte  sich  da- 
durch zeigen,  daß  außer  den  beiden  Wellen,  welche  in  Kreis  H 
bei  enger  Koppelung  vorhanden  sind,  noch  eine  Welle  der  Eigen- 
schwingung entsprechend  auftritt,  wie  es  Wien^)  z.  B.  in  beson- 
ders starkem  Maße  bei  den  Zischfunkenstrecken  beobachtet 
hat  Es  wurde  zu  dem  Zwecke  gegen  die  Funkenstrecke  ein  sehr 
kräftiger  Kohlensäurestrom  geblasen.  Die  Aufnahme  der  Resonanz- 
karren  mit  Kreis  IH  geschah  dann  in  der  Weise,  daß  für  jede 
Kondensatoreinstellung  der  Ausschlag  am  Galvanometer  ermittelt 
wurde  nacheinander  für  die  angeblasene  und  nicht  angeblasene 
Fonkenstrecke.  Die  beiden  Kurven  der  Fig.  6  zeigen,  daß 
deutlich  die  Eigenschwingung  des  Kreises  U  auftritt  Ob  nun  der 
Grund  hierfür  in  dem  schnelleren  Nichtleitendwerden  der  Funken- 
strecke zu  suchen  ist  oder  aber  darin,  daß  die  Oszillationen 
des  Funkens  und  damit  die  Schwingungen  des  Primärkreises 
lediglich  reiner  werden,  möchte  ich  vorläufig  noch  nicht  ent- 
scheiden. 


>)  M.  WiBH,  Phys.  ZS.,  7,  871,  1906. 
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Bei  weiteren  Koppelungen  (K  =  0,03),  bei  welchen  ich  sonst 
stets  nur  eine  Welle  erhielt,  konnte  ich  durch  das  Anblasen  noch 
zwei  eng  nebeneinander  liegende  Wellen  erhalten. 

Fig.  6. 


Die  Torstehenden  Untersuchungen  wurden  im  Privatlabora- 
torium des  Herrn  Ministerialdirektor  Dr.  Micke  ausgeführt.  Eß 
sei  mir  auch  an  dieser  Stelle  gestattet,  diesem  für  die  große 
Liebenswürdigkeit,  mit  der  er  mir  alle  erforderlichen  Apparate 
zur  Verfügung  stellte,  meinen  yerbindlichsten  Dank  auszusprechen. 
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Zur  Berechnung  photoehemischer  ReakHonen; 
van  A.  Byk. 

(Vorläufige  Mitteilung  >). 

(Vorgetragen  in  der  Sitznng  yom  24.  Januar  1906.) 
(Vgl.  oben  S.  33.) 


Zur  Ableitung  Ton  experimentell  prüfbaren  Gleichungen  für 
die  Reaktionsgeschwindigkeit  und  das  Gleichgewicht  im  Lichte 
kann  man  von  der  durch  die  elektromagnetische  Lichttheorie 
nahegelegten  Auffassung  der  photochemischen  Wirkung  als  einer 
Art  Elektrolyse ')  ausgehen.  Dabei  soll  zunächst  ein  rein  thermo- 
dynamischer  Ansatz  gemacht  werden,  indem  man  nach  Analogie 
des  Beststromes  in  der  gewöhnlichen  Elektrolyse  annimmt,  daß 
die  7om  Strom  geleistete  chemische  Arbeit  einfach  proportional 
der  Yerbrauchten  Energie  des  Lichtes  sei  <).  Die  chemische  Arbeit 
?rerde  im  einzelnen  Falle  in  üblicher  Weise  unter  Anwendung  der 
osmotischen  Gesetze  berechnet.  Dies  führt  bei  Anwendung  auf 
die  Versuche  von  Luther  und  Weigert*)  über  die  Photopoly- 
merisation des  Anthracens  in  verdünnter  Lösung  für  den  Gleich- 
gewichtszustand zu  einer  Beziehung  zwischen  den  Konzentrationen 
des  Anthracens  und  Dianthracens  im  Lichte,  welche  außer  Größen, 
die  sich  auf  den  Dunkelzustand  beziehen,  nur  den  Ausdruck  ctEj^y 
denjenigen  Bruchteil  der  gesamten  vom  Anthracen  in  der  Zeit- 
einheit absorbierten  strahlenden  Energie  Ea  *)  enthalt,  welcher  in 
chemische  Arbeit  verwandelt  wird. 


*)  Die  Arbeit  erscheint  demnächst  aasfnhrlioh  in  der  ZS.  f.  phys.  Chem. 

*)  Siehe  z.  B.  Kernst  ,  Theoretische  Chemie ,  5.  Anfl. ,  S.  765  und 
J.  RoBKHTHAL,  BcrL  Bcr.  1908,  S.  26. 

*)  Eine  Berücksichtigan^i:  der  Strahlungstemperatur  nach  Warbürg 
(Diese  Yerh.  9,  753,  1907)  ist  hier  nicht  erforderlich,  weil  bei  allen 
tpater  zu  yergleichenden  Yersuchen  die  Strahlungstemperatur  die  gleiche  ist. 

^  ZS.  f.  phys.  Chem.  51,  297,  1905  und  53,  385,  1905.  Diese  Arbeiten 
lind  im  folgenden  nur  mit  Bandnummer  und  Seitenzahl  zitiert. 

^)  Er  läßt  sich  mit  der  gesamten  absorbierten  Energie  in  Beziehung 
Ktzen,  da  Luther  u.  Weigert  (53,  407)  die  Extinktionskoefiizienten  yoq 
Anthracen,  Dianthracen  und  Lösungsmittel  (Phenetol)  bestimmt  haben. 
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Die  Gleichung  lautet: 

kDVla  +  RTln{^\\  =  uEa.  1) 

Dabei  ist  k  die  Geschwindigkeitskonstante  der  praktisch  im 
Dunkeln  unumkehrbaren  ^)  Dunkelreaktion  erster  Ordnung  C28  H^o 
— ^  2C14H10,  D  und  Ä  die  Konzentrationen  des  Dianthracens 
und  Anthracens  in  Grammolekülen  per  Cubikcentimeter,  V  das 
Gesamtvolumen  der  Lösung,  s  die  Arbeit,  welche  erforderlich  ist, 
um  2  g-Mol.  Anthracen  von  der  Konzentration  1  g-MoL  in  1  ccm 
überzuführen  in  1  g-Mol.  Dianthracen  der  Konzentration  Ton 
ebenfalls  1  g-Mol.  in  Iccm,  R  die  Gaskonstante  (82,6.10«  in 
absolutem  Maß),  T  die  absolute  Temperatur.  Alle  Größen  seien 
in  absolutem  Maße  gemessen.  An  unbekannten  Größen  tritt  in 
der  Gleichung  1)  außer  ocEa  nur  noch  e  auf.  Aus  zwei  Werte- 
paaren von  D  und  A  (Gleichgewichtskonzentrationen  des  Di- 
anthracens und  Anthracens)  für  die  gleiche  Lichtmenge  und  das 
gleiche  Gesamtvolumen  2)  mögen  die  beiden  Größen  ermittelt  werden. 
Es  ergibt  sich  s  =  72,68. lO»«  Erg  =  17206  g-cal,  bezogen  auf 
konstanten  osmotischen  Druck;  für  konstantes  Volumen  bekommt 
man  a^,  =  70,16. lO»«  Erg  =  16610  g-caL  Dieser  Wert  läßt 
sich  mit  Hilfe  seiner  physikalischen  Bedeutung  in  der  Weise 
kontrollieren,  daß  man  aus  den  Bindungsverhältnissen  des  Di- 
anthracens und  Anthracens  thermochemisch  einen  Wert  für  die 
Größenordnung  der  Umwandlungsarbeit  herleitet.  Unter  vor- 
läufiger Annahme  der  Umwandlung  von  Äthylen-  in  Acetylen- 
bindungen  bei  der  Polymerisation  erhält  man  dafür  den  Wert 
26  540  g-cal')  (bezogen  auf  konstantes  Volumen),  welcher  zeigt, 
daß  die  errechnete  Umwandlungsarbeit  einen  vernünftigen  Sinn 
hat  Das  will  um  so  mehr  besagen,  als  der  rechenmäßig  er- 
mittelte Wert  von  b  zunächst  jeden  beliebigen  Betrag  annehmen 

')  51,  306. 

*)  Es  Bind  dies  die  der  Versuchsreihe  Tab.  I  auf  S.  386  (Lütheb  u. 
Weioebt,  ZS.  f.  phys.  Chem.  53)  entsprechenden  Mittelwerte  von  Licht- 
menge  und  Volumen.  Dabei  ist  gesetzt:  d  (Entfernung  der  Yorderwand  des 
Belichtungsgef&ßes  von  der  Bogenlampe)  =  16  cm,  der  Radius  des  Be- 
fltrahlungsgefäßes  =  1cm,  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  ^  =  26,0  g,  die 
Höhe  des  Flüssigkeitszylinders  A  =  5  cm,  die  Temperatur  =  167*  C. 

')  Positiv  muß  die  bei  der  Polymerisation  zu  leistende  Arbeit  jeden- 
falls sein,  da  Dianthracen  freiwillig  vollständig  in  Anthracen  zurückgeht. 
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könnte.  Zur  weiteren  Kontrolle  wird  aus  6  noch  das  Dunkel- 
gleichgewicht nach  der  Formel  a  =  RTln(-pr\  berechnet  und 

in  Übereinstimmung  mit  Versuchen  von  Luther  und  Weigert  *) 
gefunden,  daß  es  praktisch  vollständig  nach  der  Seite  des  Anthra- 
cens  verschoben  sein  muß.  Für  eine  Temperatur  von  ITO^C  und 
^  =  5,5.10-*  g-MoL/ccm    erhält    man  dabei   aus   der   Formel 

-j  =  1,3.10"-".  Bei  genauerer  Durcharbeitung  dürfte  sich  hier- 
nach vielleicht  die  Untersuchung  photochemischer  Prozesse  als 
eine  neue  Methode  zur  chemischen  Affinitätsbestimmung  bzw.  zur 
Berechnung  gewöhnlicher  chemischer  Dunkelgleichgewichte  bei 
stark  einseitig  begünstigten  Reaktionen  darstellen. 

Für  uEa  ergibt  sich  unter  den  früher  (S.  68,  Anmerkung  2) 
angegebenen  Beleuchtungsverhältnissen  1,31  .  10-^  Watt  Dies 
führt  unter  Berücksichtigung  des  Wattverbrauches  der  benutzten 
Bogenlampe  und  der  geometrischen  Bedingungen  des  Versuches 
dazu,  daß  etwa  Viooo  der  im  Sti'omkreise  der  Lampe  aufgewandten 
Enei^e  in  chemische  Arbeit  übergeführt  wird.  In  Wirklichkeit 
wird  diese  Ausnutzung  natürlich  außerordentlich  viel  besser  sein, 
weü  das  Absorptionsgebiet  des  Anthracens  (320fXf£  bis  SSO^i^) 
nur  einen  kleinen  Teil  der  Gesamtenergie  der  Strahlung  enthält 
und  ihm  hiervon  noch  ein  Teil  durch  Dianthracen  und  Lösungs- 
mittel entzogen  wird,  weil  die  Strahlungsenergie  auch  jedenfalls 
nicht  dem  ganzen  Wattverbrauche  entspricht  und  weil  durch 
mehrmalige  Reflexion  an  dem  Strahlungsgefäß  auch  noch  Verluste 
entstehen.  Doch  gibt  das  Resultat  insofern  eine  Kontrolle,  als 
ja  die  Möglichkeit  vorlag,  daß  die  errechnete  Energieausnutzmng 
mehr  als  lOOProz.  betragen  hätte.  Dieses  würde  (siehe  Gleichung  1) 
für  große  Werte  von  s  (geringe  Veränderlichkeit  von  D  mit  A) 
haben  eintreten  können. 

Die  Anwendung  der  Gleichung  1)  auf  die  Gleichgewichts- 
versuche von  Luther  und  Weigert  ergibt  entsprechend  ihren 
Erfahrungen  >)  für  konstante  Lichtmenge  und  konstantes  Gesamt- 
volumen ein  anfängliches  Ansteigen    der  Dianthracen-  mit  der 


»)  51,  300. 
•)  53,  386. 
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Anthracenko'nzentratioii,  wobei  sich  die  erstere  yon  einem  gewissen 
Wert  der  letzteren  an  praktisch  asymptotisch  einem  Grenzwerte 
nähert  Dieses  Resultat  wird  hier  im  Gegensatz  zu  Luther  und 
Weigert  ohne  Einführung  hypothetischer  Zwischenkörper  ge- 
wonnen. Fig.  1  stellt  die  mit  Hilfe  der  oben  ermittelten  Kon- 
stanten rechenmäßig  bestimmte  Abhängigkeit  der  D  von  den  A 

Fig.  1. 
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1  (ausgezogene  Linie):  Berechnete  Anthracen-Dianthracen-Kurve;  die  Biuret- 

werte  sind  durch  Q  markiert. 

2  (gestrichelte  Linie):  Gefundene  Anthracen-Dianthracen-Kurye  (Ltjtheb  und 

Weioebt);  die  Biuretwerte  sind  durch  x  markiert. 

dar  0  (Kurve  1),  Kurve  2  in  Fig.  1  die  von  Luther  und  Weigert 
gefundenen  und  auf  die  oben  (S.  68)  angegebenen  Normal- 
bedingungen bezogenen  Werte.  Die  den  Kurven  zugrunde  gelegten, 
berechneten  und  gefundenen  Einzel  werte  zeigt  folgende  Tabelle: 

^.lO«"  ....     10        20        40        80       120         160        240        SOO        400 
D .  10«  her.  .    .    6,24     7,15     7,95     8,64     9,01»      9,27      9,62*      9,82      10,07 
D .  10«  gef.  .   .    3,72     4,59     5,71      7,80     9,01        9,09      9,62        9,57        — 
Die  mit  *  bezeichneten  Werte  sind  zur  Berechnung  der  Konstanten  benutzt. 

Der  Grund,  aus  welchem  mit  wachsender  Anthracenkonzen- 
tration  die  des  Dianthracens  relativ  so  außerordentlich  viel 
weniger  stark  ansteigt,  läßt  sich  anschaulich  machen,  wenn  man 


^)  Das  Gesamtvolumen  entspricht  den  Bedingungen  von  S.  68,  Anm. 
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bedenkt,  daß  die  osmotische  Arbeit,  welche  die  Veränderlichkeit 
der  Dianthracen-  mit  der  Anthracenkonzentratioii  überhaupt  be- 
dingt, Yon  den  Konzentrationsyerhältnissen  und  nicht  den 
Eonzentrationsdifferenzen  abhängig  ist  (Es  sei  in  dieser  Be- 
ziehung nur  an  die  Konzentrationsketten  erinnert.)  Infolgedessen 
werden  nähernngsweise  die  Dianthracenkonzentrationen  in  arith- 
metischer Reihe  steigen,  während  die  des  Anthracens  dies  in 
geometrischer  tun.  Für  kleine  J. -Werte  bleibt  die  gefundene 
hinter  der  berechneten  Dianthracenkonzentration  zurück,  worauf 
bei  der  genaueren  elektromagnetischen  Behandlung  einzugehen 
sein  wird. 

Gleichung  1)  ergibt,  daß  bei  Vervielfachung  der  Lichtmenge 
die  Vervielfachung  der  Gleichgewichtskonzentration  D  hinter 
derjenigen  der  Lichtmenge  zurückbleiben  muß,  weil  auf  der  linken 
Seite  der  Gleichung  neben  der  ersten  Potenz  von  D  diese  Größe 
außerdem  noch  in  logarithmischer  Form  erscheint  Ein  solches 
Zurückbleiben  hat  in  der  Tat  die  Erfahrung  gezeigt  i).  Daß  die 
gefundenen  und  die  nach  Gleichung  1)  berechneten  Werte  recht 
gut  übereinstimmen 3),  lehrt  folgende  Tabelle: 


Verhältnis 

Verhältnii» 

Verhältnis 

A.IO« 

der  Licht- 

der  P-Wcrte 

der  Z)- Werte 

mengen 

(gefanden) 

(herechnet) 

40 

1,52 : 1 

1,43:1 

1,46:1 

40 

4:1 

3,7:1 

8,6:1 

40 

9:1 

7,8:1 

7,7:1 

10 

9:1 

7,6:1 

7,3:1 

Der  Einfluß  des  reziproken  Volumens  ist  nach  Gleichung  1) 
theoretisch  derselbe  wie  der  der  Lichtmenge,    wie  man  durch 

Vertauschung  von  -^  und  aE^  leicht  einsieht.  In  der  Tat  bleiben 

auch  hier  die  gefundenen ')  Konzentrationsänderungen  hinter  den 
Änderungen  des  reziproken  Volumens  zurück.    Es  ist  für 


»)  53,  414. 

*)  Die  weitgrehende  quantitative  ÜbereinstimmuDg  mag  indes  vielleioht 
zum  Teil  auf  Zufall  beruhen. 
•)  51,  311. 
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^:4-  =  0,626:1  A:A  (gefunden)  =  0,678:1, 

D^.D^  (berechnet)  =  0,642: 1, 
^:-^=  0,66:11)  A:A  (gefunden)  =  0,71:1, 

Kj      K2 

Di:A  (berechnet)  =  0,69:1. 

Bezüglich  des  Einflusses  der  Temperatur  auf  das  Gleich- 
gewicht erweist  sich  die  Ergänzung  des  vorläufigen  thermodyna- 
mischen  Ansatzes  durch  den  elektromagnetischen  (siehe  unten) 
als  erforderlich.  Vorläufig  ist  nur  zu  sagen,  daß  bei  Temperatur- 
änderungen B  nach  Gleichung  1)  hauptsächlich  durch  die  Variation 
von  Ic  beeinflußt  wird,  so  daß  wegen  des  Auftretens  des  Faktors 
Tc.B  sich  D  in  erster  Annäherung  umgekehrt  proportional  mit  A* 
ändern  muß.    In  der  Tat  ist  2) 

^»  =  2,8,  %ti«  =  0,34. 


also 

AT +10«  -Öt+  10 


=  0,95. 


Für  die  Reaktionsgeschwindigkeit  ergibt  sich  aus  der  Grund- 
hypothese die  Gleichung: 


r[,  +  «r^d)] 


wobei  t  die  Zeit  bedeutet 

Würde  man  die  praktisch  (S.  68)  zu  vernachlässigende  Bil- 
dung des  Dianthracens  im  Dunkeln,  deren  Konstante  V  sei,  mit 
berücksichtigen,  so  würde  die  Gleichung  lauten: 


r[.  +  iiTi»(^)] 


Aus  dieser  Form  des  Ansatzes  sieht  man  deutlich,  daß  die 
Lichtreaktion  nach  der  zugrunde  gelegten  Anschauung  nicht  in 

*)  Luther  und  Weigert  geben,  wohl  infolge  eines  Druck-  oder  Reohen- 
fehlers,  den  Wert  0,69:1  an  (51,  311),  während  sich  tatsächhch  aus  ihren 
Versuchen  0,66 : 1  berechnet. 

«)  51,  327. 
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irgend  einer  Modifikation  des  Dunkelprozesses  besteht,  sondern 
sich  als  ein  toto  genere  davon  verschiedener,  elektroljrtischer  Vor- 
gang über  die  unveränderte  elektrisch  neutrale  Dunkelreaktion 
Buperponiert.  Berechnet  man  V  aus  A;  und  c,  so  stellt  sich 
heraus,  daß  die  Polymerisation  im  Dunkeln  auch  unter  den  gün- 
stigsten Bedingungen  noch  mehr  als  10  000  000  mal  langsamer  als 
die  Depolymerisation  verläuft,  so  daß  ihre  Vernachlässigung  auch 
von  diesem  Standpunkt  gerechtfertigt  erscheint 

Die  Beziehung  2)  kann  mit  Hilfe  von  1)  umgeformt  werden  zu 

Q 


dt    -''^0 


-ÄX>, 


wobei  Dg  die  dem  jeweiligen  Wert  tod  A  bei  den  Versuchs- 
bedingungen zugehörige  Gleichgewichtskonzentration  des  Di- 
anthracens  bezeichnet.  Der  Faktor  Q  wird  in  erster  Annäherung 
gleich  Eins,  so  daß  v^&d.  schreiben  kann: 

^  =  1cD,-hD.  3) 

Gleichung  3)  lehrt,  daß  sich  die  Lichtreaktion  i)  formell  wie 
eine  solche  erster  Ordnung  verhält,  deren  Konstante  diejenige 
der  Dunkelreaktion  ist  In  dieser  Beziehung  tritt  aber  nicht  die 
Konzentration  des  Anthracens  in  der  ersten  Potenz  auf,  sondern 
diejenige  Dianthracenkonzentration,  die  im  Gleichgewicht  bei  der 
gerade  vorhandenen  Lichtmenge  pro  Zeiteinheit  und  Volum- 
einheit der  augenblicklichen  Anthracenkonzentration  entsprechen 
würde.  Daraus  folgt,  daß  in  Übereinstimmung  mit  den  Versuchen 
von  Luther  und  Weigert  3)  die  Reaktionsgeschwindigkeit  von 
Lichtstärke  3),  Oberfläche  und  Gesamtvolumen  ebenso  abhängt 
wie  das  Gleichgewicht  und  daß  dies,  wieder  im  Einklang  mit  der 

*)  Die  Dankelreaktion  bleibt  im  Lichte  unverändert  und  überlagert 
Bick  als  Gegenreaktion  der  Polymerisation  im  Liohte,  wie  dies  theoretisch 
das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  von  3)  und  experimentell  Versuche  von 
LiriHEB  und  Wbiqsbt  (51,  322)  zeigen. 

•)  51,  818. 

')  Lichtstärke  nennen  Lüthxb  und  Weiobbt  die  in  der  Zeiteinheit  auf 
die  Flächeneinheit  fallende  Lichtmenge. 
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Erfahrung  i),  für  die  Temperatur,  die  im  Gegensatz  zu  den  vorher 
genannten  Variablen  den  Faktor  Tc  beeinflußt,  nicht  der  Fall  ist. 
Es  läßt  weiter  ableiten,  daß  die  Reaktion  eine  mit  der  Kon- 
zentration veränderliche  zwischen  0  und  1  liegende  „scheinbare 
Ordnung''  in  bezug  auf  das  Anthracen  besitzt  und  daß  diese  bei 
großer  Anthracenkonzentration  merklich  gleich  Null  wird;  beides 
haben  die  genannten  Autoren  experimentell  gefunden^). 

Zur  Erklärung  einzelner  quantitativer  Abweichungen  kann 
man  weiterhin  die  elektromagnetische  Auffassung  spezialisieren. 
Es  wird  auf  Grund  anderweitiger,  zum  Teil  rein  chemischer  Er- 
fahrungen unter  Anknüpfung  an  die  Resonanztheorie  der  optischen 
Absorption  s)  ein  Bild  des  Mechanismus  der  Elektrolyse  entworfen, 
bei  welchem  die  Bildung  des  dimolekularen  Dianthracens  aus 
dem  monomolekularen  Anthracen  analog  der  Bildung  des  zwei- 
atomigen Wasserstofimoleküls  aus  dem  einatomigen  Wasserstofi- 
ion  bei  der  gewöhnlichen  Elektrolyse  erscheint  In  thermodyna- 
mischer  Beziehung  wird  von  diesem  Standpunkt  aus  nunmehr 
die  bisher  nicht  beachtete  Stromwärme  beim  Energieverbrauch 
berücksichtigt.  Diese  drückt,  wenn  sie  anwächst,  den  Prozentsatz 
der  chemisch  ausnutzbaren  Strahlungsenergie,  und  zwar  steigt  sie 
um  so  mehr,  je  größer  die  Weglänge  der  Ionen  in  der  Flüssig- 
keit bis  zu  ihrer  Neutralisation  an  den  entgegengesetzten  Ladungen 
des  Nachbarmoleküls,  d.  h.  je  niedriger  die  Konzentration  ist  und 
je  größer  der  Reibungskoeffizient  der  Ionen,  d.  h.  je  niedriger  die 
Temperatur  ist.  So  werden  die  Abweichungen  der  gefundenen 
Gleichgewichtsbeziehungen  zwischen  Dianthracen  und  Anthracen 
bei  konstanter  Lichtmenge  und  konstantem  Gesamtvolumen  (siehe 
oben,  S.  70—71)  von  den  vorher  berechneten  erklärt. 

Da  alle  Umstände,  welche  den  Betrag  der  Reibungsarbeit 
erhöhen,  die  Veränderlichkeit  derselben-  mit  irgendwelchen 
Variablen  mit  wachsender  Deutlichkeit  in  Erscheinung  treten 
lassen,  so  muß  der  Temperaturkoeffizient  der  photochemischen 
Reaktionsgeschwindigkeit   um    so   größer    sein,   je    niedriger  die 


»)  51,  319. 

*)  51,  318  und  51,  320. 

*)  Bezüglich  deren  prinzipieller  Anwendbarkeit  auf  photochemische 
Prosbesse  siehe  Rolofp,  ZS.  f.  phys.  Chem.  26,  348,  1898;  Kernst,  Theore- 
tische Chemie,  5.  Aufl.,  S.  767 ;  Edeb,  Photoohemie,  3.  Aufl.,  S.  48. 
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Temperatur  und  die  Konzentration  ist  Daß  sich  das  so  verhält, 
geht  aus  folgender  Tabelle  herror,  die  die  Temperaturkoeffizienten 
bei  verschiedenen  Temperaturen  {d-  bezeichnet  die  mittlere  Tempe- 
ratur des  Intervalles,  in  dem  der  Koeffizient  bestimmt  wurde) 
und  Konzentrationen  zeigt  ^): 


A.W 


44,7  91,3 


157,5    ||      1,51  ^<—  1.21 

I    '■  ' 

l  164,0    ||      1,2 


^!       i!    f      t 


,24  <—  0,98 


Aus  ähnlichen  Gründen  muß  auch  die  Abhängigkeit  der 
Reaktionsgeschwindigkeit  von  der  Anthracenkonzentration,  die 
^scheinbare  Reaktionsordnung",  soweit  sie  durch  Änderung  der 
Joule  sehen  Wärme  bedingt  wird,  mit  abnehmender  Temperatur 
wachsen.    In  der  Tat  ist  die  scheinbare  Reaktionsordnung  für>): 

167,5« 0,04 

160,6* 0,28 

154,5« 0,60 

Sofern  die  Temperaturkoeffizienten  der  photochemischen 
Reaktionsgeschwindigkeiten  von  dem  gewählten  Standpunkte  aus 
im  wesentlichen  die  Bedeutung  solcher  der  elektrolytischen 
Wanderungsgeschwindigkeiten  besitzen,  müssen  beide  von  der- 
selben Größenordnung  sein.  Das  trifft  zu;  die  ersteren  liegen, 
wie  man  von  einem  beträchtlichen  Material  her  weiß,  im  allgemeinen 
zwischen  0  Proz.  und  50  Proz. ')  für  10®  Temperaturerhöhung, 
die  letzteren  für  das  gleiche  Intervall  zwischen  15  Proz.  und 
24  Proz.  *).  Das  ist  um  so  bemerkenswerter,  als  die  Temperatur- 
loeffizienten  gewöhnlicher  chemischer  Reaktionsgeschwindigkeiten 


^)  Die  Werte  sind  aus  den  Versuchen  der  Tabelle  11  (Luther  und 
Weioebt  51,  319)  entnommen. 

«)  Ebenda. 

')  Siehe  die  Zusammenstellung  von  Golbbeso,  ZS.  f.  phys.  Chem.  41, 
9,  1902  und  Luthee  und  Weiobet,  ZS.  f.  phys.  Chem.  51,  319,  1905. 

*)  Neenst,  a.  a.  0.,  S.  365. 
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bekanntlich  von  einer  ganz  anderen  Größenordnung  sind^).  Zur 
Ableitung  dieser  Tatsachen  bedarf  man  an  sich  nicht  eines  ge- 
naueren Bildes  vom  Mechanismus  der  Elektrolyse  oder  der  An- 
nahme Ton  Zwischenkörpem,  sondern  nur  der  Vorstellung,  daß 
überhaupt  durch  das  Licht  Joule  sehe  Wärme  erzeugt  wird. 

Endlich  läßt  sich  der  Einfluß  der  Wellenlänge  von  dem  ge- 
wonnenen Standpunkte  aus  auf  einen  solchen  des  Brechungs- 
exponenten, nicht  aber  des  Absorptionskoeffizienten  zurückführen, 
da  der  erstere  in  näherer  Beziehung  zu  der  für  die  elektroljtische 
Aufspaltung  der  Moleküle  maßgebenden  Amplitude  der  Resonanz- 
schwingung steht.  Dabei  sei  auf  das  überwiegende  Vorkommen 
violett-  und  ultraviolettempfindlicher  photochemischer  Prozesse 
exemplifiziert  und  auf  den  Zusammenhang  der  wenigen  bekannten 
Prozesse,  die  für  lange  Wellen  empfindlich  sind,  mit  der  ano- 
malen Dispersion »)  (dem  ungewöhnlich  hohen  Brechungsexponenten) 
der  betreffenden  Substanzen  hingewiesen.  Die  Verschiebung  des 
Maximums  der  Sensibilisierung  bei  farbenempfindlichen  Brom- 
silberplatten gegenüber  dem  Absorptionsmaximum  nach  der  roten 
Seite  hin  3)  imd  die  Depression  der  Empfindlichkeit  unter  den 
normalen  Wert  auf  der  violetten  Seite  des  Absorptionsmaximums  *) 
entspricht  dem  typischen  Verhalten*)  des  Brechungsexponenten 
in  einem  Gebiete  starker  Absorption. 

Der  Kernpunkt  der  gegebenen  Betrachtungsweise  scheint  mir 
zu  sein,  daß,  während  sonst  wohl  bei  photochemischen  Theorien 
die  Lichtreaktion  als  irgendwie  modifizierte  Dunkelreaktion  auf- 
gefaßt wird,  hier  die  Dunkelreaktion  als  solche  im  Lichte,  und 
zwar,  wenn  sie  umkehrbar  ist,  sogar  nach  beiden  Seiten  hin, 
unverändert  fortbesteht ß).  Der  Dunkelreaktion,  dem  elektrisch 
neutralen  Prozeß,  superponiert   sich   die   Lichtreaktion  als   eine 


^)  Die  Reaktionsgeschwindigkeit  wächst  für  10®  Temperaturerhöhung 
im  aUgemeinen  auf  das  2-  bis  3 fache  (van't  Hoff,  Vorlesungen  über 
theoretische  und  physikalische  Chemie  I,  S.  223). 

•)  VoGBL,  Ber.  d.  D.  ehem.  Ges.  7,  978,  1874. 

•)  AcwoETH,  Wied-  Ann.  42,  371,  1891. 

*)  VooBL,  a.  a.  0. 

*)  DsüBB,  LehrbucA  der  Optik,  S.  362,  Leipzig  1900. 

*)  Das  bezieht  sich  natürlich  nur  auf  umkehrbare  photochemische  Pro- 
zesse, die  aber  für  die  Theorie  die  weitaus  größere  Bedeutung  als  die  kata- 
lytischen  haben. 
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von  ihr  durchaus  unabhängige  Elektrolyse.  Vom  photochemischen 
Standpunkte  wird  diese  Auffassung  vor  allem  dadurch  begründet, 
daß  der  Prozeß  der  Depolymerisation  des  Dianthracens  im  Lichte 
wie  im  Dunkeln  nach  der  gleichen  Ordnung  und  mit  der  gleichen 
Konstante  verläuft.  Von  elektrochemischer  Seite  her  erscheint 
die  Unabhängigkeit  beider  Prozesse  Yorgebildet  beim  Reststrom, 
wo  sich  der  gesamte  Vorgang  durch  unabhängige  Superposition 
der  lonendiffusion  unter  dem  Einfluß  elektrischer  und  elektrisch- 
neutraler, osmotischer  Kräfte  darstellt 

Da  die  benutzten  Versuche  ursprünglich  nicht  von  dem  hier 
gewählten  Gesichtspunkte  aus  angestellt  worden  sind,  so  bedürfen 
sie  vielfach  noch  einer  experimentellen  Ergänzung.  Es  wird  des- 
lialb  beabsichtigt,  die  teilweise  durch  das  Experiment  bisher  nur 
angedeuteten  Beziehungen  der  photochemischen  Prozesse  zu  ther- 
mischen, elektrischen  und  optischen  Größen  weiter  zu  verfolgen. 

Berlin,  Januar  1908. 
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Vber  Zählung  der  a^TeUchen  durch  die  SxintiUaHon 

und  die  Chrlifse  des  elektrischen  MementaT" 

Quantums; 

von  Brich  Regener. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  7.  Februar  1908.) 
(Vgl.  weiter  unten.) 


Läßt  man  a- Strahlen  von  Radium  oder  Polonium  einen 
Schirm  aus  Sidot  scher  Blende  (phosphoreszierendes  kristallisiertes 
Zinksulfid)  treffen,  so  beobachtet  man  die  bekannte  schöne  Er- 
scheinung der  Szintillation.  Auf  dem  Schirme  blitzen  zahlreiche 
Lichtpünktchen  in  stetem  Wechsel  an  verschiedenen  Stellen  auf, 
die  den  Eindruck  erwecken,  als  ob  der  Schirm  dem  Bombardement 
von  Geschossen  unterworfen  ist,  die  beim  Auftreffen  die  Licht- 
blitze erzeugen  ^).  Daß  wirklich  die  a-Strahlen  die  Ursache  dieser 
Erscheinung  sind,  ist  mehrfach  bestätigt  worden.  Bedeckt  man 
nämlich  das  Radium  mit  einer  absorbierenden  Metallfolie  von 
solcher  Dicke,  daß  alle  a-Teilchen  absorbiert  werden,  so  hört  die 
flackernde  Lumineszenz  auf.  Die  maximale  Entfernung,  bis  zu 
der  sich  die  Wirkung  von  der  Strahlungsquelle  erstreckt,  ist 
dieselbe,  bis  zu  der  sich  die  ionisierende  Wirkung  der  o-Strahlen 
nachweisen  läßt^).  Es  ist  meines  Wissens  indessen  noch  nicht 
die  Zahl  der  aufblitzenden  Lichtpunkte  zu  dem  Zwecke  bestimmt 
worden,  um  zu  sehen,  ob  sie  derjenigen  der  auftreffenden  «-Teile 
entspricht.  Ich  habe  einige,  vorläufig  noch  rohe  Versuche  darüber 
angestellt,  die  indessen  schon  ein  annehmbares  Resultat  gaben, 
so  daß  ich  darüber  kurz  referieren  möchte. 

Zu  den  Versuchen  diente  als  Strahlungsquelle  Polonium,  das 
auf  dünnem  Kupferblech  niedergeschlagen  war,  aus  dem  ein  kleines 
Scheibchen  von  etwa  2  mm  Durchmesser  geschnitten  wurde.  Das- 
selbe wurde  auf  einer  Messingplatte  befestigt,  auf  welche,  konzen- 

^)  RuTHEBFOBD-AscHKiNAS,  Die  Radioaktivität,  S.  162,  1907. 
«)  Ebenda,  S.  561. 
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irisch  zum  Präparat,  Messingringe  Yon  variabler  Höhe  aufgesetzt 
wurden,  welche  als  Unterlage  für  den  Leuchtschirm  dienten. 
Derselbe  bestand  aus  einem  Objektträger,  auf  den  mittels  eines 
Klebemittels  das  Zinksulfid  aufgetragen  war.  Von  mehreren  Ton 
der  Chininfabrik  Buchler  und  Co.  in  Braunschweig  bezogenen 
Zinksulfidpräparaten  erwies  sich  ein,  nach  Angabe  der  Fabrik 
Kupfer  enthaltendes  Präparat  besonders  wirksam.  Wurde  dasselbe 
fein  gepulvert,  so  ließen  sich  Leuchtschirme  auf  Glas  herstellen, 
an  denen  sich  die  Erscheinung  von  der  Rückseite,  durch  das  Glas 
hindurch,  beobachten  ließ  und  welche  fast  ohne  Löcher  waren. 
Zur  Beobachtung,  bei  der  also  der  Leuchtschirm  mit  der  Schicht- 
seite dem  Präparat  zugekehrt  auf  die  obenerwähnten  Messing- 
ringe aufgelegt  wurde,  diente  ein  ZEisssches  Mikroskop  mit  einem 
Apochromatobjektiv  (f=S  mm)  und  dem  zweimal  vergrößernden 
Sucherokular.  Es  ist  zweckmäßig,  ein  möglichst  schwaches  Okular 
za  nehmen,  um  ein  möglichst  helles  Bild  der  immerhin  licht- 
schwachen  Erscheinung  zu  erhalten.  Die  obige  Objektiv-  und 
Okolarkombination  erfüllte  die  Bedingung,  daß  bei  5  mm  weiter 
Augenpupille  (wegen  der  Beobachtung  im  Dunkeln  ist  die  Augen- 
pupille so  groß  zu  nehmen)  die  „Normalvergrößerung'',  bei  der 
das  Bild  in  natürlicher  Helligkeit  erscheint,  nicht  überschritten 
wurde  1).  Die  numerische  Apertur  des  Objektivs  betrug  0,65, 
die  Vergrößerung  62  mal.  In  das  Okular  konnten  Blenden  ein- 
gelegt werden,  mit  deren  Hilfe  erreicht  wurde,  daß  im  Durch- 
schnitt^) nicht  mehr  als  ein  Lichtpunkt  in  1  bis  2  Sekunden 
gezählt  wurde.  Zur  bequemen  Zählung  war  es  vorteilhaft,  mittels 
einer  in  der  Helligkeit  regulierbaren  Glühlampe  den  Zinksulfid- 
schirm ganz  schwach  zu  beleuchten,  damit  das  Auge  die  aus- 
zuzählende Fläche  gut  fixieren  kann.  Die  Zählung  der  Lichtpunkte 
geschah  mit  einem  Morseapparat  und  einer  Stoppuhr.  Die  Zäh- 
lung wurde  stets  erst  dann  begonnen,  wenn  das  Auge  mindestens 
5  Minuten  in  dem  vollkommen  verdunkelten  Zimmer  ausgeruht  war. 

»)  Dbude,  Lehrbuch  der  Optik,  S.  83,  1900. 

')  Infolge  der  Schweidlbr  sehen  Schwankungen  (siehe  Edgar  Meyeb 
nnd  Erich  Regener,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Phys.  Gesellsch.  10,  1,  1908)  ist 
natärlich  die  Zahl  der  pro  Sekunde  aufblitzenden  Lichtpunkte  sehr  ver- 
schieden.    Die  ScHWEiDLER  sehe  Beziehung  e  =  r-:=  (siehe  1.  c.)   läßt  sich 

Y  Zt 

natürlich  durch  Zählung  der  Lichtpunkte  sehr  bequem  prüfen. 
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Die  auf  dem  durch  die  Okularblende  begrenzten  Stück  der 
Zinkblende  gefundene  Zahl  der  Lichtpunkte  wurde  benutzt  zu  der 
Ausrechnung,  wieviel  Lichtpunkte  erzeugende  «-Teilchen  im  ganzen 
Ton  dem  Präparat  ausgesandt  wurden.  Dabei  wurde  angenommen, 
daß  die  ausgestrahlten  «-Teilchen  sich  gleichmäßig  über  eine 
Halbkugel  verteilen  i),  in  deren  Mitte  sich  das  Präparat  befindet 

Folgende  Tabelle  gibt  einige  auf  diese  Weise  erhaltene 
Resultate: 


Entfernung  des 

Zinkblende- 

Schirmes  vom 

Präparat 

mm 

Ausgezählte 
Fläche 

mm* 

1 
Lichtpunkte 

Gesamtzahl  der 
pro  Sekunde  vom 
Präparat  aus- 
gehenden 
a  -  Teilchen 

21 

0,582 

285  in  593" 

2281 

10 

0,325 

898  in  462" 

1665 

10 

0,325 

344  in  400" 

löll 

10 

0,325 

449  in  440" 

1996 

10 

0,325 

447  in  430" 

2010 

10 

0,141 

138  in  350" 

1762 

Nach  der  Zahl  der  auf  dem  Zinkblendeschirm  beobachteten  Licht- 
blitze sollte  also  das  Präparat  pro  Sekunde  rund  1800  a-Teilchen 
aussenden. 

Es  wurde  nun  der  Sättigungsstrom  des  Präparates  durch 
Vergleichung  mit  einem  stärkeren  Poloniumpräparat  bestimmt, 
dessen  Sättigungsstrom  durch  frühere  Versuche  genau  bekannt  war. 
Der  Vergleich  *  geschah  in  der  Weise,  daß  das  Präparat  in  eine 
Zelle  zur  Messung  der  Ionisation  gelegt  wurde,  deren  eine  halb- 
kugelförmige Elektrode  2)  mit  einem  Braun  sehen  Elektrometer 
verbunden  war.  In  bekannter  Weise  wurde  dann  der  Spannungs- 
abfall (unter  Berücksichtigung  des  kleinen  Verlustes  durch  man- 
gelnde Isolation)  in  einer  gewissen  Zeit  einmal  mit  dem  zu  unter- 
suchenden Präparat,  das  zweite  Mal  mit  dem  Standardpräparat 
beobachtet  Das  Standardpräparat  gab  einen  Sättigungsstrom  von 
1,81  elektrostatischen  Einheiten,  das  zu  untersuchende  einen  solchen 


»)  RüTHERPOBD,  Phil.  Mag.  (6)  12,  152,  1906. 

*)  Siehe   darüber  Edgar   Meyer    und  Erich   Reobner,    Verhandl.   d. 
Deutsch.  Phys.  Gesellsoh.  10,  3,  1908. 
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Ton  0,14  statischen  Einheiten.  Bezeichnet  man  mit  Z  die  Anzahl 
der  sekundlich  yon  dem  Präparate  aasgesandten  «-Teilchen,  mit  t 
das  elektrische  Elementarquantum,  so  ist  der  Sättigungsstrom 
durch  die  Gleichung: 

x  =  Z.e.G 

gegeben.  C  ist  eine  Konstante,  welche  angibt,  wieviel  lonenpaare 
TOD  einem  a-Teilchen  bei  seiner  vollkommenen  Absorption  in  Luft 
erzeugt  werden.  Dieselbe  ist  von  Rüthekfordi)  für  Radium  im 
Zustande  seiner  Minimalaktivität  dadurch  bestimmt  worden,  daß 
der  von  dem  Präparate  erzeugte  Sättigungsstrom  einmal  in  Luft 
gemessen  wurde  —  es  ist  also  dabei:  ii  =  Z.e.C  —  das  zweite 
Mal  im  Vakuum.  Hierbei  ist  to  =  Z.e,  wenn  man  annimmt,  daß 
das  o^Teilchen  nur  eine  Ladung  transportiert.  Nimmt  man,  wie 
das  nach  neueren  Versuchen  von  Rutherford  auch  möglich  ist, 
die  Ladung  des  o-Teilchens  zu  zwei  Elementarquanten  an,  so  wird 
h  =  Z  ,2  .e.    Nach    der    ersten   Annahme   wird    die   Konstante 

C  =  -i,  nach  der  zweiten  C=  2  •  4  •   Aus  Rutherfords  Messungen 

ergibt  sich  -:-  zu  86000.    Wegen  der  etwas  größeren  Reichweite 

der  o-Strahlen  des  Poloniums  muß  hier  -A  auf   94000   korrigiert 

*o 
werden.  Die  Konstante  C,  die  Anzahl  der  tou  einem  a-Teilchen 
erzeugten  lonenpaare  ist  also  94000,  wenn  man  das  a-Teilchen 
die  Ladung  eines  Elementarquantums  mit  sich  führen  läßt,  sie 
ist  188000,  wenn  das  a-Teilchen  zwei  Ladungen  transportiert. 
Demgemäß  ergibt  sich  für  die  Zahl  der  a-Teilchen,  die  dem 
Sättigungsstrom  des  Präparates  entspricht: 

wenn  C  die  Konstante  für  die  doppelte  Ladung  des  a-Teilchens 
bedeutet 

Wurde  für  das  Elementarquantum  der  Wert 2)  e  =  3,4. 10-^® 
gesetzt,  so  ergab  sich  für  die  Zahl  der  pro  Sekunde  von  dem  bei 
den  obigen  Zählungen  benutzten  Präparat  ausgesandten  a-Teilchen 

')  RüTHBEPOBD,  Phü.  Mag.  (6)  10,  207,  1905. 

*)  Nach  Thomsok.  Bei  Einaetzimg  des  Plakck  sehen  Wertes  e  —  4,69 .  10-ao 
wird  die  Übereinstimmung  nicht  schlechter. 
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Z  =  4400,  wenn  ein«  a-Teilchen  mit  einem  Elementarquantum  ge- 
laden angenommen  wird.  Führt  das  a-Teilchen  zwei  Ladungen  mit 
sich,  80  ergibt  sich  Z  ==  2200  a-Teilchen.  Die  obigen  Zählversuche 
ergaben  rund  1800  a-Teilchen,  sie  stimmen  also  mit  der  Annahme, 
daß  das  a-Teilchen  aus  einem  Heliumatom  besteht  und  zwei 
Ladungen  mit  sich  führt  Es  ist  indessen  wohl  nicht  erlaubt, 
aus  den  oben  mitgeteilten  Versuchen  eine  Entscheidung  zwischen 
den  beiden  Annahmen  für  die  Ladung  des  a- Teilchens  herbei- 
führen zu  wollen,  denn  wie  man  leicht  sieht,  sind  die  Versuche 
auch  mit  der  Annahme,  daß  das  a-Teilchen  eine  Ladung  führt, 
verträglich,  wenn  man  die  allerdings  etwas  unwahrscheinliche 
Möglichkeit  zugibt,  daß  bei  der  Zählung  der  Lichtpunkte  auf 
dem  Zinksulfidschirm  etwas  mehr  als  die  Hälfte  der  a-Teilchen 
so  schwache  Lichtblitze  hervorgerufen  hat,  daß  sie  nicht  zur  Beob- 
achtung gelangten.  Immerhin  dürfte,  wenn  noch  andere  Gründe 
für  die  Annahme,  daß  das  a-Teilchen  zwei  Elementarladungen 
führt,  vorliegen,  diese  Annahme  auch  durch  die  obigen  Versuche 
eine  Stütze  finden.  ' . 

Dagegen  ist  durch  die  Versuche  wohl  der  Nachweis  erbracht, 
daß  die  Zahl  der  auf  einem  geeigneten  Zinksulfidschirm  beob- 
achteten Lichtblitze  sicher  nur  wenig  von  der  Zahl  der  auf- 
treffenden a-Teilchen  abweicht.  Die  Zählung  der  Lichtpunkte  gibt 
daher  wohl  eine  brauchbare  Methode  zur  Beobachtung  des  Ver- 
haltens der  a-Teilchen  in  gewissen  Fällen  ab.  So  konnte  ich  auf 
diese  Weise  nachweisen,  daß  beim  Durchgang  der  a-Teilchen 
durch  Metallfolie  sich  die  Zahl  derselben  nicht  ändert  i).  Es  blieb 
z;  B.  bei  einem  Versuch,  bei  dem  das  Polonium  mit  dünnen 
Aluminiumfolien  bedeckt  wurde,  die  Zahl  der  Lichtpunkte  auf 
dem  Zinkblendeschirm  bis  zur  Bedeckung  mit  16  Folien  merklich 
konstant,  um  erst  bei  18  und  20  Folien  rapide  abzunehmen. 

Wie  leicht  ersichtlich,  läßt  sich  auch  die  Größe  des  elek- 
trischen Elementarquantums  aus  obigen  Versuchen  berechnen. 
Läßt  man  das  a-Teilchen  mit  einem  Elementarquantum  geladen 
sein,  so  ergibt  sich  e  rund  zu 

8.10-10  elektrostat  Einh.; 

»)  Beago,  Phil.  Mag.  (6)  10,  318,  1905.  Edgar  Meyer,  Phys.  ZS.  7, 
917,  1906. 
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führt  das  «-Teilchen  zwei  Elementarquanta  mit  sich,  so  ergibt  sich 
c  =  4 .  10~i<>  elektrostat  Einh. 
Die  Versuche  werden  fortgesetzt.  Insbesondere  soll  auch 
yersucht  werden,  die  a-Teilchen  elektrisch  zu  zählen.  Die  Möglich- 
keit hiervon  ergibt  folgend^  Betrachtung.  Die  durch  ein  a-Teilchen 
und  die  von  ihm  erzeugten  Ionen  auf  ein  Elektrometer  auf- 
geladene Elektrizitätsmenge  ist: 

3,4 .  lÖ-i» .  9,4 .  10-*  =  3,2 .  10-«  stat  Einh. 

Ein  Elektrometer  von  1  cm  Kapazität  würde  sich  also  auf 
3,2.10-»  stat  Einh.  oder  rund  1 .  10"»  Volt  aufladen.  Hat  das 
Elektrometer  10  cm  Kapazität,  so  würde  sich  immer  noch  eine 
Aufladung  von  Viooo  Volt  ergeben.  Hat  das  a-Teilchen  die 
Ladung  von  zwei  Elementarquanten,  so  werden  die  Verhältnisse 
doppelt  so  günstig.  Die  neuen  Saitenelektrometer  vereinigen  große 
Empfindlichkeit  mit  kleiner  Kapazität  und  es  ist  zu  erwarten, 
daß  sich  mit  diesen  eine  Zählung  der  a-Teilchen  bewerkstelligen  läßt. 
Die  Anregung  zu  diesen  Versuchen  verdanke  ich  Herrn 
Geheimrat  Professor  Rubens.  Es  sei  mir  gestattet,  ihm  hierfür 
meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität. 
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SitBUng  Tom  7.  Februar  1908. 


Vorsitzender:  Hr.  M.  Planck. 
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Erzeugung  schwach  gedämpfter  elektrischer  Wellen* 
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Femer  spricht  Hr.  0.  Reichenheim  iiber 

Anodenstrahlen  (5.  Mitteilung), 
nach  gemeinsam  mit  Hm.  E.  Oehrcke  ausgeführten  Versuchen. 


Weiter  trägt  Hr.  H.  6.  Möller  über  das  Thema: 

Zur  Theorie  der  Überspannungen 
▼or. 


Sodann  berichtet  Hr.  Karl  Scheel: 
Über  das  Lichtbrechungsvermögen  des  Heliums, 
nach  gemeinsam  mit  Hm.  Rudolf  Schmidt  angestellten  Versuchen. 
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Endlich  schildert  Hr.  Wilhelm  Felgentraeger  den 
Einfluß  der  Schneiden  auf  die  Bestimmung  der  Schwer- 
kraft mit  dem  ReyersionspendeL 


Die  Aufnahme  folgender  Mitteilungen  in  die  Verhandlungen 
der  Gesellschaft  wird  beschlossen: 

0.  y.  Baeyer:  Über  langsame  Kathodenstrahlen. 

W.  Kaufmann:  Erwiderung  an  Hrn.  Stark. 
(Vorgelegt  yon  Hm.  M.  Planck.)    . 

Erich  Begener:  Über  Zählung  der  a-Teilchen  durch  die 
Szintillation  und  die  Größe  des  elektrischen 
Elementarquantums.  (Vgl.  diese  Verh.  Heft  3,  S.  78 
—83.)  

Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aulgenommen : 

Hr.  Prof.  Dr.  A.  Schweitzer,  Zürich. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  H.  F.  Weber.) 
Hr.  Dr.  H.  G.  Möller^  Assistent  am  physikalischen  Institut  der 
Technischen  Hochschule,  Charlottenburg  2. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  F.  Dolezalek.) 
Hr.  Dr.  W.  Meissner,  Berlin  W  15,  Joachimsthalerstr.  36. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  M.  Laue.) 
Hr.  Dr.  A.  Wigand,    Assistent   am    physikalischen   Institut    der 
Technischen  Hochschule,  Dresden. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm,  W.  Hallwachs.) 
Hr.  stud.  phil.  Ulfilas  Meter,  Friedenau  bei  Berlin,  Fregestr.  66. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  Erich  Ladenburq.) 

Hr.  stud.  techn.  Werner  Haken,  Charlottenburg  2,  Schlüterstr.  70. 

Hr.  stud.  rer.  nat.  Carl  Heiderich,  Charlottenburg  2,  Grolmann- 

straße  64. 

(Beide  vorgeschlagen  durch  Hrn.  Wilhelm  H.  Westphal.) 
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Der  HinflMfs  der  Schneiden  auf  die  BesHm/mung  der 
Schwerebeschleunigung  mit  dem  IteverHonspendel; 

von  Wilhelm  Felgentraeger. 

(Yorgetragen  in  der  Sitzung  vom  7.  Februar  1906.) 
(VgL  oben  S.  86.) 


In  der  Einleitung  zu  ihrem  für  die  Bestimmung  der  Schwer- 
kraft grandlegenden  Werke  bedauern  die  Herren  Kühnen  und 
FuRTWÄNGLER  i),  daß  über  den  Einfluß  der  Schneide  auf  die  Be- 
wegung des  Pendels  keine  sicheren  Erfahrungen  vorliegen  und 
man  deshalb  auf  Hypothesen  angewiesen  sei.  Sie  schlagen  daher 
Untersuchungen  an  Pendeln  von  geringem  Abstand  zwischen 
Schneide  und  Schwerpunkt  vor,  da  bei  solchen  dieser  Einfluß  viel 
stärker  hervortreten  werde  als  beim  Sekundenpendel. 

Sie  haben  dabei  übersehen,  daß  ich  mehrere  Jahre  vorher 
eine  Theorie  des  Einflusses  der  Pendelschneide  auf  die  Schwingungs- 
dauer nebst  ihrer  bestätigenden  Prüfung  gerade  durch  Versuche 
an  solchen  nahezu  astatischen  Pendeln  veröffentlicht  >)  habe. 

£b  besteht  in  dieser  Hinsicht  keine  Lücke  mehr,  da  die 
Ergebnisse  der  gesamten  Untersuchung  die  wesentlichen  Punkte 
völHg  aufgeklärt  haben. 

Wenn  ich  es  damals  unterließ,  diese  Ergebnisse  auf  die 
Theorie  des  Reversionspendels  anzuwenden,  so  bestimmt  mich  dazu 
hauptsächlich  das  Bedenken,  ob  aus  Beobachtungen  bei  einer 
Schwingungsdauer  von  22  bis  95  sec  Schlüsse  auf  das  Sekunden- 
pendel  erlaubt  seien.  Sodann  aber  zeigte  eine  einfache  Rechnung 
mir,  daß  bei  Beobachtungen  am  Reversionspendel  aus  dem  Resultat 
für  die  Schwerebeschleunigung  gerade  der  Einfluß  der  Schneide 
TöUig  herausfällt 

0  F.  KuHNBir  n.  Ph.  Fü&twamoleb,  Bestimmung  der  absoluten  Größe 
der  Schwerkraft  zu  Potsdam.  Yeröff.  d.  Kgl.  PreuJB.  Geodät  Instituts.  Neue 
Folge.    Nr.  27,  S.  XIIl.    Berlin  1906. 

*)  W.  FsLOSNTBAEGER,  Über  den  Einfluß  der  Schneide  auf  die  Schwin- 
gungsdauer  des  Pendels  und  der  Wage.  Wissensoh.  AbhancU.  d.  Kaiser!. 
Norm.-Eich.-Kommiss.  4,  155,  1902. 
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Nur  die  Reduktion  auf  kleinste  Bogen  erleidet  eine  Modifi- 
kation, die  aber  auch  beim  Sekundenpendel  kaum  die  siebente 
Dezimale  der  Schwingungsdauer  beeinflussen  kann,  also  ganz  zu 
vernachlässigen  ist. 

Dies  nachzuweisen,  ist  der  Zweck  der  folgenden  Zeilen.  Ich 
muß  dazu  auf  die  Resultate  meiner  damaligen  Untersuchungen 
kurz  zurückkommen. 

An  einem  sehr  starren  Messingpendel,  das  mit  einer  Stahl- 
schneide auf  einem  Planachat  schwang  und  bei  dem  ich  die  Masse 
von  1,7  kg  bis  2,7  kg,  das  Trägheitsmoment  direkt  meßbar  von 
594  bis  1445  .  lO'cm^g,  und  die  durch  eine  statische  Methode 
gemessene  Direktionskraft  von  12093  bis  688cm«gsec— ^  variierte, 
so  daß  eigentlich  nur  Schneide  und  Pfanne  unverändert  blieben, 
bestimmte  ich  durch  12  Versuche  die  jedesmal  zusammengehörigen 
Werte  der  Schwingungsdauer,  Dämpfung,  Reduktion  auf  kleinste 
Bogen  und  Direktionskraft. 

Die  Bestimmungen  ergaben,  daß  die  früher  theoretisch  ent- 
wickelte Differentialgleichung  ^): 

^fl  +  2  ^  ^  +  ^"'»"^  =  '^'9' + ^'"^^ + ^>'^' 

an  Stelle  der  gewöhnlich  für  das  Pendel  aufgestellten  treten  muß. 
Berücksichtigt  man  die  aus  dem  zweiten  Gliede  der  linken 
Seite  entstehende  Dämpfung  in  der  üblichen  Weise  und  vernach- 
lässigt /S^,  da  dies  Glied  aus  Symmetriegründen  klein  ist  und  nur 
einen  Einfluß  zweiter  Ordnung  2)  auf  die  Schwingungsdauer  aus- 
übt, so  erhält  man  für  die  Schwingungsdauer  Tq  bei  unendlich 
kleinem  Bogen  und  T^  bei  der  Schwingungselongation  ^: 


^- =  M' -  Kl  +  5^)  **]  =  »ysTTl- 

Für  das  untersuchte  Pendel  war  nun  iSj  =  -(-  96,4  cm*  g  sec""* 
unabhängig  von  K^  Si  und  der  Schwere  des  Pendels,  also  dem 


^)  Es  ist  in  dieser  Formel  K  das  Trägheitsmoment,  S^  die  Direktions- 
kraft, g>  der  Winkel  des  Pendels  gegen  die  Ruhelage,  t  die  Zeit.  S^,  S^y  S^ 
sind  von  dem  Einfloß  der  Schneide  herrührende  Konstanten. 

2)  YgL  F.  R.  Hblmebt,  Beiträge  z.  Theorie  d.  Reversionspendels,  S.  76, 
1898,  und  F.  A.  Schulze,  Die  Schwingungsdauer  und  Dämpfung  asym- 
metrischer Schwingungen.    Ann.  d.  Phys.  (4)  9,  111,  1902. 
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Druck  auf  die  Schneide.  Ebenso  war*)  5,  =  + 121  545cm»g8ec-* 
imabhängig  von  den  genannten  Größen. 

Aus  den  obigen  Formeln  folgt  nun,  wenn  man 
S,=hMg 
setzt  3),  daß  beim  Reversionspendel  S[j  falls  diese  Größe  in  beiden 
Pendellagen  identisch  ist,  g  unabhängig  yon  5J  gefunden  wird, 
ebenso  wie  dies  mit  dem  Lufteinfloß  und  der  Schneidenabrundung 
der  Fall  ist  Indem  man  zur  TöUigen  Elimination  der  letzten 
beiden  Größen  die  Schneiden  oder  die  Gewichte  vertauscht,  eli- 
miniert man  auch  S[  vöUig  aus  dem  Endresultat  für  g. 

Bei  meinen  Versuchen  war  femer  stets  -n — r-s?  >  lö  und 

^1  +  ^ 
daher  überwog  der  Einfluß  dieser  Größe  das  aus  der  Entwickelung 
des  sin<p  herrührende  Glied  Ve  ^i^  mindestens  das  Sechzigfache 
und  kam  daher  allein  in  Betracht 

Bei  einem  geodätischen  Pendel  ist  das  natürlich  ganz  anders. 
Nimmt  man  dessen  Gewicht  zu  5000  g,  den  Abstand  h  für 
„schweres  Gewicht  oben"  zu  20  cm  und  g  zu  981cmsec"-^  an,  so 
würde  sich  bei  der  Benutzung  meiner  Schneide 
S;_    122.103 
Si  ~  98100.10« 

finden,  und  damit  eine  Berücksichtigung  von  /Sg  die  Reduktion  auf 
unendlich  kleine  Bogen  nur  um  etwa  1  Proz.  ändern. 

Diese  Änderung  ist  fast  stets  zu  vernachlässigen,  sie  würde 
bei  den  Beobachtungen  der  Herren  Kühnen  und  Furtv^ängler 
nie  eine  Einheit  der  letzten  (siebenten  I)  noch  angegebenen  Dezi- 
male von  T  betragen  haben. 

Es  könnte  noch  die  Frage  diskutiert  werden,  ob  man  wirklich 
berechtigt  sei,  die  Direktionskraft  Si  proportional  der  Größe  h  zu 
setzen  oder  ob  zwischen  Schneide  und  Pfanne  elastische  Kräfte 
auftreten  könnten,  die  man  nicht  wohl  bestimmen  kann,  da  man 

0  In  meiner  Abhandlnng  (1.  c.  S.  183  a.  184)  kam  es  anf  den  absoluten 
Wert  von  S'^  nicht  an,  es  sind  dort  nur  die  Werte  angegeben  (1,16  u.  1,06), 
die  man  erhält,  wenn  man  den  Schwingun^sbogen  in  Skalenteilen  mißt.  Ein 
solcher  Skalenteil  betrug  in  Bogenmaß  0,003022,  durch  Division  mit  dem 
Quadrat  dieser  Zahl  erhält  man  im  Mittel  den  obigen  Wert. 

')  h  ist  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Drehungsachse,  M  die 
Masse  des  Pendels,  g  die  Schwerkraftbeschleunigung. 
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h  nicht  direkt  messen  kann.  Über  diese  Frage  geben  meine 
Versuche  keinen  direkten  Aufschluß.  Man  wird  aber  wohl  an- 
nehmen dürfen,  daß  diese  Kräfte  nur  vom  Drucke  auf  die  Unter- 
lage und  Yon  der  Schwiugungsdauer  abhängen,  wenigstens  bei 
kleinen  Bogen.  Daß  solche  Kräfte  von  merklichem  Betrag  nicht 
Torhanden  sind,  beweisen  meine  Versuche  mit  unveränderter  Be- 
lastung und  stark  yariiertem  Trägheitsmoment.  Sind  sie  aber 
vorhanden,  so  gehen  auch  sie  in  das  Endresultat  für  g  ebenso- 
wenig ein  wie  S[. 

So  wichtig  nach  dem  Angeführten  die  Untersuchungen  der 
Schneidenreaktion  in  vielen  Fällen  sind,  das  schließliche  Resultat 
der  Schwerkraftbeschleunigung  beeinfluss^a  die  gefundenen  Zahlen 
nie  in  merkbarer  Weise. 
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Erwiderung  an  Herrn  Stark f  ' 
von  W.  Kaufmann* 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  7.  Februar  1906.) 
(VgL  oben  S.  86.) 


Nachdem  vor  einigen  Monaten  Herr  Planck  i)  yersucht  hatte, 
die  Abweichungen  meiner  Messungen  über  die  magnetische  und 
elektrische  Ablenkung  der  /)- Strahlen  von  den  Ergebnissen  der 
Relatiytheorie  dadurch  zu  erklären,  daß  er  eine  Verminderung 
des  elektrischen  Feldes  infolge  Ionisation  der  Gasreste  annahm, 
habe  ich^)  gezeigt,  daß  eine  Ionisation  von  dem  Grade,  wie  sie  die 
geringe  Radiummenge  in  meinem  Apparate  erzeugen  konnte, 
keinesfalls  eine  genügend  große  Feldverzeming  herrorbringen 
könne. 

Diese  Beweisführung  hat  Herr  Stark  *)  kürzlich  als  unrichtig 
biozustellen  yersucht,  indem  er  folgende  Einwände  gegen  meine 
Berechnung  erhob: 

1.  Die  lonengeschwindigkeit  sei  falsch  berechnet,  weil  bei  dem 
niedrigen  Drucke  in  meinem  ApfMu^te  ;,das  Ohm  sehe  Gesetz  nicht 
mehr  gelte". 

2.  Die  Ionisierung  des  Gases  sei  zu  klein  angenopiknen,  da 
ich  die  Wirkung  der  Sekundärstrahlen  und  diejenige  des  lonen- 
«toßes  außer  acht  gelassen  habe. 

3.  Die  angegebene  Größe  von  0,1  mm  für  den  Druck  des 
Gases  beruhe  nur  auf  Schätzung. 

Ich  habe  gegen  die  tatsächliche  Richtigkeit  der  angeführten 
Pankte  gar  nichts  einzuwenden,  werde  jedoch  zeigen,  daß  dadurch 
an  dem  Hauptresultat,  daß  nämlich  die  Feldyerzerrung  von  yiel 
kleinerer  Größenordnung  ist,  als  sie  nach  Herrn  Plancks  An- 
nahme sein  müßte,  nichts  wesentliches  geändert  wird. 


0  Diew  Verhdl.  9,  301,  1907. 
•)  Ebenda  9,  667,  1907. 
*)  Ebenda  10,  14,  1908. 


Was  zunächst  den  Gasdnick  an^trifft^  dessen  GiöSe  für  die 
aoderoi  Annahmen  wesentlich  mitbestimmend  ist,  so  ist  der  Wert 
Ton  OflnnUt  wie  leicht  zn  sehen,  eine  obere  Grenze,  also  för 
meine  Beweisfohning  denkbar  nngnnstig.  Der  Grenzwert  des 
Gasdruckes  folgt  aas  der  Tatsache,  daB  Spannnngsdiflferensen  tod 
etwa  +  2000  Volt  zwischen  den  Kondensatorplatten  nnd  den  im 
Maximum  etwa  1,5  cm  entfernten  geerdeten  Wanden  des  Apparates 
keine  RnÜadnng  erzengten.  Die  JAnge  des  CROOKSSschen  Dnnkel- 
ranmes  betrag  also  sicher  mehr  als  etwa  1,5cm,  was  nach  den 
Messungen  Ton  Herrn  Ebert  i)  einem  Dracke  Ton  etwa  0,1  mm 
entspricht 

Das  Aasbleiben  der  Entladung  bei  niederem  Drucke  und 
engem  Elektrodenabstand  (HirroRFsches  Phänomen  >)  erklärt  sich 
bekanntlich  dadurch,  daß  infolge  der  gegen  den  Elektrodenabstand 
großen  mittleren  Weglänge  der  spontan,  oder  durch  äußere  Ur- 
sache erzeugten  Ionen  Zusammenstöße  mit  Gasmolekülen  und 
damit  eine  Stoßionisierung  nicht  mehr  in  genügender  Menge  ein- 
treten, um  die  lonendichte  wesentlich  zu  Termehren  und  damit 
eine  selbständige  Strömung  im  Gase  zu  yeranlassen.  Dadurch 
erledigt  sich  zugleich  auch  der  Einwand  des  Herrn  Stark,  daß 
ich  die  Stoßiomsierung  Temachlässigt  hätte. 

Daß  die  Sekundärstrahlung  an  der  Größenordnung  der 
Ionisation  nichts  wesentliches  ändern  kann,  ist  wohl  ohne  weiteres 
klar.  Die  von  der  Kathode  allein  ausgehenden  langsamen  Elek- 
tronen (A- Strahlen)  können  höchstens  die  Polarisationswirkung 
des  Überschusses  an  4~  Ionen  und  damit  die  FeldTerzeming  ver- 
mindem.  Eine  obere  Grenze  für  die  Ionisation  im  Gase  erhält 
man  aus  den  in  meinen  Beobachtungsprotokollen')  mitgeteilten 
Isolationsrerlusten  meines  Apparates.  Bei  trockenem  Wetter,  also 
möglichstem  Ausschluß  von  Leitung  über  die  isolierenden  Stützen, 
betrug  der  Verlast  des  sich  selbst  überlassenen  Apparates  weniger 
als  2  Volt  pro  Sekunde,  was  bei  einer  Kapazität  der  dem  Konden- 
sator parallel  geschalteten  Leidener  Flaschen  von  etwa  1000  cm 
einem  Strome  von  etwa  sieben  elektrostatischen  Einheiten  pro 
Sekunde  entspricht    Es  ist  also  rund  g  =  7  als  obere  Grenze 

»)  Wied.  Ann.  69,  200,  372,  1899. 

')  Ebenda  21,  96,  1884. 

»)  Ann.  d.  Phys.  (4)  19,  640,  1906. 
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far  die  Ionisation  zu  betrachten.  In  meiner  Rechnung  hatte  ich 
dagegen  q  =  10^  angenommen.  Nach  meiner  damaligen  An- 
nahme einer  der  Kraft  proportionalen  Geschwindigkeit  ändert  sich 
die  Feldyerzerrung  proportional  yg,  es  würde  also  das  Resultat 
mit  100.y7  =  rttnd  2.50  zu  multiplizieren  sein.  Dann  wäre  die 
relative  Feldverzerrung  nicht  10"^,  sondern  etwa  10-*  an  Stelle 
der  von  Herrn  Planck  verlangten  10~^. 

Ich  lasse  endlich  möglichst  noch  die  Berechnung* der  Feld- 
verzerrung  unter  der  Annahme  einer  von  Zusammenstößen  freien 
Bewegung  der  Ionen  folgen.  Die  Buchstaben  haben  dieselbe  Be- 
deutung wie  früher;  es  werden  zunächst  die  lonendichten.  q  und 
q'  unter  der  Annahme  konstanter  Feldstärke  X  berechnet,  dann 
mittels  der  PoissoN sehen  Gleichung  0X/8j?  =  43r.(p  —  q*)  die 
am  Feldverlaufe  anzubringenden  Korrektionen.  Da  diese  sich  als 
sehr  klein  gegen  den  Mittelwert  von  X  ergeben,  so  ist  eine  weitere 
Korrektion  der  lonendichten  unnötig.  Femer  ergibt  sich  daraus 
die  Berechtigung,  bei  der  Integration  X  als  konstanten  Faktor 
zu  behandeln. 

Ein  im  Abstände  |  von  der  Anode  erzeugtes  und  seine  Be- 
wegung mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  0  beginnendes  -|-  Ion  ^) 
hat  im  Punkte  x  die  Geschwindigkeit 


v„j=V2t;'(a;-{),  1) 

wobei  die  Beschleunigung  v*  gegeben  ist  durch 

f/  =  e  X/m  2) 

{e  =  Ladung,  m  =  Masse  eines  4-  Ions). 

Wir  betrachten  einen  parallelepipedischen  Raum  von  1  qcm  Grund- 
fläche und  dem  Abstände  L  der  beiden  Kondensatorplatten  als 
Höhe. 

Zwischen  £  und  £  +  ^ £  werden  pro  Sekunde  q  .  d^  Ionen 
erzeugt;  die  Dichte  dieser  Ionen  bei  x  ist  also: 

dp.  =  ^  3) 

ond  die  Gesamtdichte  im  Punkte  x  ist: 


^)  Die  moleknlare  Eigengeschwindigkeit  infolge  der  Temperaturbewegung 
kann  vernachlässigt  werden.  ' 
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0  0 

In  ganz  ähnlicher  Weise  erhält  man  für  die  — Ionen: 


Somit  ist: 


9'^  =  i^j^{L-x).  5) 

Ein  Minimum  X^  liegt  also  bei  x^  wenn: 

Xo/(Ir  — a?o)  =  tn'/m.  7) 

Somit  ist  die  größte  Differenz  der  Feldstärken: 

Der  Wert  des  Integrals  ist: 

J=\l\i}-x^'  9) 

Dieser  Ausdruck  wird  um  so  größer,  je  kleiner  x^^  d.  h.  je  kleiner 
m'/m.  Nehmen  wir  den  ungünstigsten  Fall,  daß  m'/m  sehr  klein, 
daß  also  etwa  m'  ein  Elektron  und  m  ein  Molion,  so  können  wir 
Xo  gegen  L  vernachlässigen  und  erhalten  J-=  2/3.L\  also: 

X^-X.  =  4««.|/l^.         •  10) 

Für  ein  Wasserstoffatom  ist  elm=  lO^.S.lOi«  elektrostatische 
Einheiten.  Ich  will  die  recht  ungünstige  Annahme  machen,  daß 
die  positiven  Ionen  aus  relativ  großen  Molekülkomplexen  bestehen 
und  etwa  das  Molekulargewicht  100  haben.  Dann  ist  e/m  =  3 .  10^*. 
Femer  ist  X  =  67  und  L  =  0,12.  Somit  wird,  nach  oben  ab- 
gerundet: 

Xl—Xo=  10-^3.  11) 

Selbst  wenn  man  hierin  für  q  seine  oben  berechnete  obere 
Grenze,  nämlich  rund  g  =  10  einsetzt,  so  ergibt  sich  immer  noch 
ein  10"^  mal  kleinerer  Wert  für  die  Feld  Verzerrung,  als  nach  der 
Plan  CK  sehen  Annahme  erforderlich. 
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Es  bleibt  also  wohl  das  Resultat  bestehen,  daß  die  Ab- 
weichungen meiner  Messungen  von  der  Relatiytheorie  größer  sind, 
als  die  von  bekannten  Fehlerquellen  herrührenden  wahrschein- 
lichen Fehler.  Damit  ist  natürlich  nicht  ausgeschlossen,  daß  noch 
unbekannte  Fehlerquellen  existieren,  die  einmal  zur  Erklärung 
der  Abweichungen  dienen  können.  Solange  diese  aber  nicht  auf- 
gefunden sind,  bleibt  der  Widerspruch  gegen  die  Relatiytheorie 
bestehen.  Weitere  Aufklärung  dürfte  wohl  von  den  neuen  experi- 
mentellen Untersuchungen  über  /3-Strahlen  zu  erwarten  sein,  die 
mehrere  Beobachter  unabhängig  voneinander  augenblicklich  über 
die  Ablenkung  rascher  Elektronen  ausführen. 

Bonn,  den  3.  Febr.  1908.    Phys.  Inst  d.  Univ. 
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Über  langmime  Kaihodensirahlen; 
.ron  O.  r.  Baeyer* 

rVorgdegt  in  der  Sitzung  Taai  7.  Febr.  1908;  eingegBogen  am  3.  Febr.  19a^.> 

(Vgl  oben  S.  8a.) 


Fiir  die  spezifische  Ladung  der  Elektronen  haben  die  Messongen 
an  langsamen  Kathodenstrahlen  g^enüber  den  Bestunmongen  an 
Strahlen  großer  Geschwindigkeit  wenig  übereinstimmende  Resultate 
ergeben.  Besonders  gilt  dies  Ton  der  ¥on  J.  J.  Thomsok  >)  an- 
g^ebenen  Methode  der  Bestimmnngen  der  Reichweite  Ton  Elek- 
tronen, die  sich  in  einem  homogenen  elektrischen  nnd  einem  xnr 
elektrischen  Feldwirkung  senkrechten  magnetischen  Felde  bewegen. 
Im  folgenden  habe  ich  die  Eigenschaften  langsamer  Kathoden- 
strahlen untersucht,  um  den  Grund  dieser  Abweichungen  au  er- 
mitteln. Und  zwar  wurden  speziell  die  folgenden  Punkte  einer 
näheren  Untersuchung  unterzogen: 

1.  Die  Herstellung  möglichst  homogener  langsamer  Eathoden- 
strahlen  großer  Intensität  mittels  gliihender  Oxydkathode. 

2.  Das  lonisationsTermögen. 

3.  Die  Bestimmung  ihrer  Geschwindigkeit  (in  Volt). 

4.  Sekundärstrahlung  bzw.  Reflexion. 

Die  durch  lichtelektrische  Wirkung  hervorgebrachten  lang- 
samen Kathodenstrahlen  hat  Lenard  >)  eingehend  untersucht  Die 
Ton  ultraviolett  bestrahlten  Elektroden  entweichenden  Kathoden- 
strahlen haben  nach  seinen  Untersuchungen  beträchtliche  Anfangs- 
geschwindigkeiten, und  zwar  haben  etwa  70  Proz.  der  gesamten 
Menge  über  0  liegende  Anfangsgeschwindigkeit 

Man  kann  also  auf  diese  Weise  eine  einigermaßen  homogene 
Strahlung  bei  kleinen  Geschwindigkeiten  nicht  erhalten. 


*)  J.  J.  Thomson,  PhlL  Map;.  (6)  48,  547,  1899. 

«)  Lekard,  Ann.  d.  Phys.  (4)  l,  355,  1900;   8,  149,  1902;  12,  449,  714, 
1903;  15,  485,  1904. 
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Dagegen  eignet  sich  für  diesen  Zweck  offenbar  die  von 
Wehnelt^)  angegebene  Erzeugnngsweise  an  glühenden  Oxyd- 
kathoden besser.  Allerdings  besitzen  die  von  glühenden  Elek- 
troden ausgehenden  Elektronen  auch  Anfangsgeschwindigkeiten, 
wie  dies  schon  Elster  und  Geitel»)  gezeigt  haben.  Die  Be- 
trachtung der  Sättigungskurven  an  solchen  Elektroden  zeigt  aber, 
daß  die  Menge  der  mit  merklicher  Anfangsgeschwindigkeit  ent- 
weichenden Elektronen  verschwindend  klein  ist  gegenüber  der 
gesamten  Menge. 

Nach  Analogie  mit  den  Lenard  sehen  Anschauungen  erhält 
man  die  Menge  der  mit  Anfangsgeschwindigkeit  entweichenden 
Teilchen  durch  Messung  des  Stromes,  der  von  der  glühenden 
Kathode  ohne  Ladung  nach  der  Umgebung  abfließt  Alle  Sättigungs- 
kurven dieser  Art  zeigen  einen  steilen  Abfall  nach  0  zu.  Eine 
genauere  Untersuchung  an  diesem  Punkte  ist  aber  ohne  weiteres 
unmöglich.  Verwendet  man  z.  B.  einen  elektrisch  geglühten  Draht 
mnerhalb  eines  koaxialen  Zylinders,  und  mißt  den  von  dem  Draht 
nach  dem  Zylinder  fließenden  Strom  durch  ein  Galvanometer, 
80  wird  der  Zylinder,  je  nachdem  man  den  positiven  oder  nega- 
tiven Zuleitungsdraht  des  Heizstromes  mit  dem  Galvanometer  und 
dadurch  mit  dem  Zylinder  verbindet,  ein  positives  oder  negatives 
Potential  erhalten,  das  der  auf  dem  Draht  herrschenden  Potential- 
differenz entspricht  »)•  Außerdem  wird  aber  auch  das.  durch  den 
beträchtlichen  Heizstrom  an  der  Oberfläche  des  glühenden  Drahtes 
hervorgerufene  Magnetfeld  eventuell  die  ganz  langsamen  Kathoden- 
strahlen  beeinflussen.  Um  diesen  Übelstand  zu  beseitigen,  habe 
ich  für  alle  Messungen  ^)  eine  durch  Motor  betriebene  Quecksilber- 
wippe verwendet,  die  in  fortwährendem  Wechsel  (5-  bis  10  mal  in 
der  Sekunde)  einmal  den  Heizstrom,  und,  wenn  dieser  aus- 
geschaltet ist,  das  Galvanometer  einschaltet  Auf  diese  Weise 
wird  nur  die  Elektronenmenge  gemessen,  die  entsteht,  wenn  der 
l^raht  zwar  noch  glüht,  aber  nicht  mehr  stromdurchflossen  ist 

')  Wehhblt,  Ann.  d.  Phyg.  (4)  14,  425,  1904. 
»)  Wien.  Ber.  97  [2  a],  1175,  1888. 

*)  £b  ist  dies  der  sogenannte  „Eklisoneffekt''  an  Glühlampen. 
*)  Aach   in   den   Fällen,   wo   es   in  der  Versuohsanordnung  nicht  er- 
mahnt igt. 
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Die  Anordunng  for  die  Anfnahme  emer  SättiguogskiirTe  ist  in 
folgender  Fig.  1  gegeben. 

C'ist  der  in  einer  erakuierten  Glasröhre  angefaracfate  Zylinder, 
2>  der  mit  Caldamoxyd  übenogene  Heixdraht    Die  Znleitiuig  des 


rig.L 


Heiisiromes  Ton  der  Batterie  B 

geht  über  die  zwei  Kontakte  der 

Wippe.     Die    andere    Seite    der 

Wippe  Terbindet  den  einen  Zu- 

leitongsdraht  des  Heizstromes  mit 

dem  Galvanometer ,  Ton   wo  der 

Strom  über  die  Spannnngsqaelle, 

einen     Tariablen     Abzweignngs- 

widerstand  TT,  dessen  Enden  an 

Batterie  B^  liegen,  nach  C  flielSt 

Das   richtige   Fonktionieren   der 

Wippe  kann  dadurch  konstatiert 

werden,  daß  ein  Konunutieren  des 

Heizstromes   keinen  Einfloß    auf 

die  Ausschläge  im  GalTanotneter 

haben    dar&      Zar    Ausführung 

der    Messungen,  diente    ein    Siemens  u.  HALSKE-Galranometer 

(Empfindlichkeit  5. 10-><^ Amp. proSkt.),  das  bei  Messung  größerer 

Fig.  2. 


4—        -            -^ 
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Ströme  im  Nebenschluß  zu  einem  bekannten  Widerstand  gelegt 
werden  konnte.    Der  Verlauf  der  „Sätügungskurve'^  ist  durch  die 
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Karre  1  (Fig.  2)  gegeben.  Der  Strom  für  F=  0  wurde  be- 
sonders geprüft  Es  fand  sich  durchweg  ein  Wert  unter  ^/^  Proz. 
des  Wertes  bei  22  Volt,  wo  der  Sättigungsstrom  annähernd  erreicht 
war.  Die  Anordnung  gestattet  auch  die  Menge  der  Elektronen, 
die  bei  positiver  Ladung  von  D  entweicht,  zu  bestimmen.  Man 
kann  hier  eine  Wirkung  von  0  bis  herab  zu  2  Volt  etwa  erhalten, 
wie  nach  den  Versuchen  yon  Elster  und  Geitel  an  glühenden 
Drähten  ohne  Galciumoxydüberzag  zu  erwarten  war.  Diese  Ver- 
Sache  wurden  natürlich  zur  Vermeidung  des  Einflusses  der  Ioni- 
sation in  möglichst  hohem  Vakuum  ausgeführt-  Zur  Evakuation 
warde  eine.  Kaufmann  sehe  Pumpe  verwendet  und  außerdem  noch 
zar  Beseitigung  der  Quecksilber-  und  Fettdämpfe  ein  U-förmiger 
Teil  der  Zuleitung  zum  Entladungsrohr  mit  flüssiger  Luft  gekühlt 
Immerhin  schien  es  wünschenswert,  die  Größe  der  bei  solchen 
Versuchen  auftretenden  Ionisation  festzustellen. 


FiR.3. 


(Potent  Vi) 


U.  Ionisation  langsamer  Kathodenfttralilen. 

Lenard  1)  hat  für  die  lichtelektrisch  erzeugten  Elektronen 
eine  Grenzgeschwindigkeit  der  Ionisation  nachgewiesen,  die  bei 
etwa  10  Volt  liegt  Es  erschien  nun 
ohne  weiteres  nicht  sicher,  daß  bei 
den  hier  angewandten,  sehr  yiel  inten-  Drahtnets  (Potential  0) 

siTcren  Strahlen   gleiche   Verhältnisse    /'"^'^^^<^. 
Torliegen.    Die  Untersuchung  wurde  in    ^.^...y^;;^^  Zylinder 

analoger  Weise  wie   bei  Lenard   an-  ~        ~ 

gestellt.  Der  glühende  Draht  war  von 
einem  koaxialen  Zylinder  (Fig.  3)  von 
lern  Durchmesser  aus  Messingdraht- 
netz umgeben  (Drahtstärke  0,1  mm, 
Maschen  weite  0,3  mm);  dieser  von  einem 
zweiten  Messingzylinder  von  2  cm  Durch- 
messer. Zwischen  Draht  und  Draht- 
netz wurden  durch  eine  variable  Po- 
t«ntialdifferenz  F,  Kathodenstrahlen 
verschiedener  Geschwindigkeit  erzeugt.  Diese  traten  durch  das 
Netz,  erreichten  aber  den  zweiten  Zylinder  nicht,  da  derselbe  sich 


■Heizdralit  (Potent  7i) 


^)  Lbkabd,  1.  c 
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auf  negativem  Potential  (F,  =  20  Volt)  gegenüber  dem  Draht- 
netz befand,  das  über  dem  Potential  des  Heizdrahtes  lag.  Tritt 
nun  Ionisation  des  Gasvolumens  zwischen  Zylinder  und  Netz  ein, 
so  muß  positive  Ladung  vom'  Netz  zum  Zylinder  transportiert 
werden.  Ist  die  Ionisation  im  Verhältnis  zu  den  durchtretenden 
Elektronen  einigermaßen  beträchtlich,  so  muß  dieser  Strom  durch 
ein  zwischen  Zylinder  und  Netz  eingeschaltetes  Galvanometer 
nachweisbar  sein.  Von  Fj  =  0  bis  F^  =  10  ließ  sich  zwischen 
dem  äußersten  Zylinder  und  dem  Drahtnetz  kein  Strom 
nachweisen.  Überschritt  aber  F^  10  Volt,  so  trat  ein 
positiver,  vom  Zylinder  zum  Netz  fließender  Strom  auf, 
der  rasch  mit  wachsendem  F^  anstieg.  Dieser  positive  Strom 
wurde  bei  Vergrößern  des  negativen  Potentials  F,  nicht  größer, 
woraus  hervorgeht,  daß  bereits  Sättigung  eingetreten  war.  Es 
zeigt  sich  also  ein  ganz  analoges  Verhalten  wie  bei  den  außer- 
ordentlich viel  schwächeren  lichtelektrisch  erzeugten  Kathoden- 
strahlen. Um  die  Menge  der  pro  Elektron  erzeugten  positiven 
Ionen,  zu  bestimmen,  war  es  nötig,  die  Menge  der  in  den  Raum 
zwischen  Netz  und  äußerem  Zylinder  eintretenden  Elektronen  zu 
messen.  Zu  dem  Zweck  habe  ich  gleichzeitg  den  Strom  zwischen 
äußerstem  Zylinder  und  Drahtnetz  gemessen,  wenn  beide  auf 
gleichem  Potential  waren,  d.  h.  F,  =  0.  Das  Verhältnis  des 
Stromes  zwischen  Netz  und  Zylinder  bei  F^  =  20  Volt  und  Fj 
=  0  Volt  ergibt  die  von  einem  Elektron  auf  dem  Wege  vom 
Drahtnetz  zum  Zylinder  und  zurück  zum  Drahtnetz  erzeugte 
Menge  positiver  Ionen.  Die  Messungen  sind  in  folgender  Tabelle  I 
(S.  101)  zusammengestellt. 

Der  Druck  war  bei  diesem  Versuch  etwa  0,01  mm.  Jedoch 
ist  eine  exakte  Druckbestimmung  bei  Anwendung  des  glühenden 
Drahtes  ausgeschlossen.  Aus  demselben  Grunde  mußte  ich  auch 
darauf  verzichten,  verschiedene  Gase  zu  untersuchen,  da  Angaben 
über  die  Zusammensetzung  des  Gasinhaltes  bei  der  ständigen  Ent- 
wickelung  von  Gas  aus  dem  Draht,  und  der  andererseits  immer 
auftretenden  Okklusion  wohl  kaum  zu  machen  sind.  Wenn  die 
Messungen  ergaben,  daß  mit  der  hier  angewendeten  Meßmethode 
eine  Ionisation  unter  10  Volt  nicht  nachweisbar  war,  so  ist  es 
natürlich  nicht  nötig,  unterhalb  dieser  Grenze  das  Fehlen  einer 
noch  schwächeren  Ionisation  anzunehmen. 
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SpaDnung 
zw  wehen  Heiz- 

drahi  und 
DrahtneU  Fj 

Volt 


Menge  der  vom  Draht- 
netz nach  dem  Saßeren 

Zylinder  gehenden 

Elektronen  (gemessen 

durch  die  Größe  des 

Stromes  bei   F,  =  O) 

t- 


Menge  der  zwischen 
Drahtnetz  u.  Zylinder 

gebildeten  *  +  Ionen 
(gemessen   durch  den 
Strom  bei   F,  =  20) 


Zahl  der  pro 

Elektron  gebildeten 

4- Ionen 


14 
13 
12 
11 


200000 
16000 
18000 
9000 


16 
7 
4 
3 


0,0008 
0,0004 
0,0003 
0,0003 


Nach  den  Anschaaungeii  ton  Stare  ^)  entspricht  die  Grenz- 
geschwindigkeit von  10  Voh  dem  lonisationsbeginn  im  Queck- 
silberdampf. Dies  zu  entscheiden  war  Yon  Wichtigkeit,  da  man 
durch  Beseitigung  des  Quecksilberdampfes  bei  allen  Untersuchungen, 
bei  denen  eine  möglichst  geringfügige  Ionisation  Bedingung  ist, 
höhere  Geschwindigkeiten  hätte  verwenden  können.  Es  gelang 
mir  jedoch  nicht,  durch  Kondensation  des  Quecksilberdampfes, 
was  durch  Kühlen  eines  U- förmigen  Teiles  der  Zuleitung  mit 
flüssiger  Luft  erreicht  wurde,  die  Ionisation  beträchtlich  zu  yer- 
ringern. 

So  wurde  z.  B.  die  EnÜadungsröhre  auf  einen  Druck  von 
0,005  mm  mit  der  Quecksilberpumpe  ausgepumpt  und  dann  durch 
einen  Hahn  abgeschlossen.  Es  ergab  sich  dann  bei  einer  Ge- 
schwindigkeit der  das  Drahtnetz  yerlassenden  Strahlen  von  14  Volt 
für  den  durch  positive  Ionen  bedingten  Strom  (wobei  V^  =  20): 

$+  =  50  Skt, 

während    der  negative    durch  Elektronen   hervorgerufene  Strom 

(bei  Fj  =  0) 

i_  =  86  000  Skt 
betrug. 

Bei    Kühlung   des  U- Rohres   mit    flüssiger   Luft   war  ent- 


sprechend 


«V  =  85,    C  =  106000  Skt. 


^}  Diese  großen  Ansscliläge  sind  nicht  direkt  beobachtet,  sondern  aus 
den  Ausschlägen  bei  passend  gewähltem  Nebenschlußwiderstand  berechnet. 
«)  Stabk,  Phys.  ZS.  5,  51,  1904. 
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Wie  man  sieht,  ist  in  beiden  Fällen  die  i$ahl  der  pro 
Elektron  gebildeten  positiven  Ionen  annähernd  gleich. 

Wurde  das  Vakuum  durch  Anwendung  von  mit  flüssiger  Luft 
gekühlter  Kohle  möglichst  erhöht,  so  ließ  sich  leicht  erreichen, 
daß  die  Ionisation  bei  nicht  zu  hoher  Geschwindigkeit  mit  den 
hier  angegebenen  Methoden  nicht  mehr  meßbar  wurde. 

III.  Geschwindigkeit  der  erzeugten  Kathodenstrahlen. 

Mit  derselben  Anordnung  wurde  nun  versucht,  über  die  (Je- 
schwindigkeit  der  erzeugten  Kathodenstrahlen  (ausgedrückt  in 
Volt)  Aufschluß  zu  erhalten.  Nimmt  man  an,  daß  die  vom 
glühenden  Draht  ausgehenden  Elektronen  aus  dem  Drahtnetz  mit 
einer  Geschwindigkeit  austreten,  die  dem  Potentialgefälle  zwischen 
Heizdraht  und  Drahtnetz  entspricht,  so  kann  den  äußersten 
Zylinder  kein  Elektron  mehr  erreichen,  wenn  dieser  dem  Netz 
gegenüber  dasselbe  negative  Potential,  wie  der  glühende  Draht 
besitzt.  Sinkt  nun  das  negative  Potential  F,  des  Zylinders  um 
einen  beliebig  kleinen  Teil,  so  sollte  eigentlich  die  gesamte  durch 
das  Netz  tretende  Menge  den  Zylinder  erreichen.  Es  müßte  also 
die  auffallende  Menge  in  der  Umgebung  dieses  Potentials  außer- 
ordentlich rasch  ansteigen  und  diesen  Wert  behalten  bei  weiterem 
Sinken  des  Potentials.  Hierbei  ist  allerdings  vorausgesetzt,  daß 
die  Elektronen  aus  dem  Drahtnetz  senkrecht  zu  dessen  Oberfläche 
entweichen.    Die  Ausführung  des  Versuches  ergab  folgendes: 

Bei  sehr  sorgfältigem  Auspumpen  mit  der  Kaufmann  sehen 
Pumpe  und  Kühlung  des  in  die  Zuleitung  eingeschalteten  U-Rohres 
mit  flüssiger  Luft  erhielt  man  bei  Fj  =  10,4,  zwischen  F,  =  10,4 
und  Fs  =  9  für  den  Strom  i  zwischen  Zylinder  und  Drahtnetz, 
ein  sehr  rasches  Ansteigen.  Die  Kurve  IIb  (Fig.  4)  stellt  den 
Verlauf  von  i  von  Fj  =  9  bis  F^  =  10,5  dar.  Auffallend  war, 
daß  der  Strom  i  gerade  in  der  Nähe  von  F,  =  10  durch  die 
Art  des  Evakuierens  bedeutend  beeinflußt  wird.  So  ergab  sich 
z.  B.  für  Fl  =  10,4,  Fj  =  10  bei  Evakuation  mit  der  Queck- 
silberpumpe allein  ein  Ausschlag  von  6  Ski,  während  die  Kühlung 
des  U-Rohres  mit  flüssiger  Luft  den  Ausschlag  auf  50  Skt  steigen 
ließ,  wobei  der  vom  glühenden  Draht  ausgehende  Strom  an- 
nähernd konstant  blieb.  Dies  zeigt,  daß  die  Elektronen,  die  in 
diesem  Falle  in  der  Nähe  des  Zylinders  sehr  kleine  Geschwindig- 
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keilen  besitzen,  durch  die  leicht  kondensierbaren  Teile  des  Gas- 
inhaltes, also  Tor  allem  wohl  Quecksilberdampf  und  Fettdämpfe, 
aufgehalten  bzw.  aus  ihrer  Richtuug  gebracht  werden,  ohne  daß 
dabei  eine  Ionisation  nachweisbar  gewesen  wäre. 

Bei  weiter  sinkendem,  negativem  Potential  des  Zylin- 
ders stieg  die  aufgefangene  Elektronenmenge  nun  aber 
in  demselben  Maße  immer  weiter  an;  ein  Konstantwerden 
konnte  auch  bei  positivem  Potential  von  etwa  4  Volt 
noch  nicht  erreicht  werden.    Der  Verlauf  ist  in  Kurve  Ha 


Fig. 
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(Fig.  4)  in  dem  Bereich  von  Fj  =  — 9  bis  V^  =  -{-S  dar- 
gestellt Man  kann  also  aus  diesen  Versuchen  nur  schließen, 
daß  ein  kleiner  Teil  der  Gesamtstrahlung  senkrecht  zum 
Drahtnetz  mit  der  Geschwindigkeit  F^  austritt 

Das  Ansteigen  des  Effektes  zwischen  F,  =  10  und  V^  =-  0 
kann  nun  verschieden  gedeutet  werden.  Entweder  kann  man  an- 
nehmen, daß  ein  beträchtlicher  Teil  der  Elektronen  bei  dem  Durch- 
gang durch  das  Netz  durch  den  komplizierten  Verlauf  des  Feldes 
in  der  Nähe  der  Net^drähte  eine  Richtungsänderung  erfilhrt  Ein 
Teil  der  Elektronen,  der  bei  großem,  verzögerndem  Feld  zwischen 
Zylinder  und  Netz  an  die  Drähte  des  Netzes  getrieben  wurde, 
wird  bei  kleinerem,  verzögerndem  oder  bei  beschleunigendem  Feld 


IM         YerhAndlmigeii  der  Deotschen  Fhynkaliflehen  GeseDichaft.      [Nr.  4. 

darch  die  Maschen  durchtreten,  ohne  die  Netzdrähte  za  treffen, 
an  den  Zylinder  gelangen  und  dadurch  die  Steigerung  des  Stromes 
erklaren. 

Eine  andere  Möglichkeit  wäre,  daß  die  durch  das  Netz 
tretenden  Teilchen  nicht  gleiche  Geschwindigkeit  besitzen.  Dazu 
mußten  diese  Teilchen  nicht  von  der  Oxydkathode,  sondern  tod 
den  dazwischen  liegenden  Gasresten  ausgegangen  sein,  wie  dies 
vielfach  bei  sichtbaren  Kathodenstrahlen  angenommen  wird.  In 
unserem  Falle  ist  dies  sehr  unwahrscheinlich,  da  sich  ja  dann 
eine  Ionisation  hätte  bemerkbar  machen  müssen. 

Endlich  könnte  man  Geschwindigkeitsrerluste  der  Elektronen 
durch  Kollision  mit  Gasteilchen  annehmen.  Lenard^)  hat  Beob- 
achtungen analoger  Art  auf  diese  Weise  erklärt.  Im  Gegensatz 
zu  seinen  Versuchen,  wo  die  Strahllänge  groß  (7,7cm)  und  das 
Vakuum  nicht  sehr  hoch  war  (0,0025  mm),  ist  bei  den  hier  be- 
schriebenen Versuchen  die  Strahllänge  nur  l  cm  und  das  Vakuum 
mit  flüssiger  Luft  möglichst  hoch  getrieben,  so  daß  sich  die  Ab- 
weichungen jedenfalls  nicht  allein  durch  diese  Annahme  deuten 
lassen. 

Um  nun  den  Einfluß  des  Drahtnetzes  möglichst  zu  eliminieren, 
wurde  dasselbe  durch  ein  Diaphragma  ersetzt,  bei  dem  die  Neigung 
der   Strahlen    gegen    die    Diaphragmenoberfläche    möglichst   gut 
p.    5  definiert  war.     Zu    diesem   Zwecke 

wurde  die  glühende  Elektrode  in  ein 
zylindrisches  Hohlgefäß  C  (Fig.  5) 
eingesetzt,  der  Boden  dieses  Ge- 
fäßes war  2  mm  stark  und  durch 
einige  1  mm  große  Löcher  durch- 
brochen. Dieser  Boden  lag  in  der 
Mitte  einer  viermal  8  cm  großen 
Messingplatte  A  und  zwar  in  der  Ebene  dieser  Platte.  Letzterer 
gegenüber  stand  in  4  mm  Entfernung  eine  ebensogroße  Messing- 
platte By  die  dem  Auffangzylinder  in  der  Yorigen  Anordnung 
entsprach.  Die  Versuche  ergaben  bei  Veränderung  des 
Potentials  der  Platte  B  dieselben  Ergebnisse  wie*  in 
dem  Torigen  Teile.    Bei  dieser  Anordnung  konnten. die  aus  dem 


>)  Lenabd,  Ann.  <L  Phya.  (4)  12,  726,  1902. 
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Diaphragma  austretenden  Strahlen,  falls  sie  durch  das  Diaphragma 
nicht  beeinflußt  wurden,  höchstens  in  einem  Kegel  von  etwa  54<> 
Winkel  austreten.  Nimmt  man  an,  daß  die  Strahlen  größter 
Neigung  ebenfalls  die  Geschwindigkeit,  die  der  Potentialdifierenz  V^ 
zwischen  Heizdraht  und  Zylinder  C  entspricht,  besitzen,  so  wäre 
die  normale  Geschwindigkeitskomponente  dieser  Strahlen  v.cos  27. 
Daraus  würde  folgen,  daß  auch  diese  Strahlen  die  Platte  B 
erreichen  müssen,  falls  F,  (das  negative  Potential  von  B  gegen  A) 
unter  0,8  V^  liegt 


IT.  Sekandtrstrahlung  bzw.  Beflexion. 

Bei  der  letzten  Anordnung  traten  noch  andere  störende  Er- 
scheinungen auf,  die  sich  ebenso  wie  die  bisher  beschriebenen 
Versuche  erklären  lassen,  wenn  man  eine  diffuse  Zerstreuung  der 
Strahlen  an  den  getroffenen  Metallteilen  annimmt.  So  fand  sich 
immer  eine  aus  dem  Räume  zwischen  den  Platten  A  und  B  aus- 
tretende diffuse  Strahlung.  Endlich  gehört  Fig.  6. 
hierher  der  Effekt,  der  schon  von  Thomson  i) 
beschrieben  wurde,  daß  nämlich  ein  schwaches 
Magnetfeld  in  Richtung  des  Pfeiles  (s.  Fig.  5), 
das  die  primären  Strahlen  noch  nicht  merklich 
beeinflussen  kann,  eine  Verstärkung  des  Ton 
B  abfließenden  Stromes  hervorruft  Nimmt 
man  eine  Zerstreuung  der  Strahlen  bei  dem 
Auftreffen  auf  B  an,  so  erklärt  sich  die  beob- 
achtete Erscheinung  einfach  durch  das  Zurück- 
biegen der  zerstreuten  Strahlen,  die  senkrecht 
zur  bestrahlten  Fläche  wenigstens  teilweise 
kleinere  Geschwindigkeit  als  die  auftreffen- 
den besitzen  und  dadurch  leichter  beeinflußbar  sind.  Allerdings 
ist  für  so  langsame  Strahlen  bisher  eine  Sekundärstrahlung  bzw. 
Reflexion  an  Metallteilen,  die  sich  auf  Anodenpotential  befinden, 
noch  nicht  bekannt  gewesen  2).    Lenard   hat   solche  Sekundär- 

*)  J.  J.  Thombok,  1.  0. 

*)  Die  bekannte  Erscheinung,  daß  ein  Kathodenstrahl  als  solcher  von 
einer  Platte  zaräckgeworfen  wird,  hat  hiermit  nichts  zu  tun.  Sie  tritt  nur 
ein,  wenn  die  Platte  Kathodenpotential  besitzt  und  ist  durch  elektrostatische 
Ablenkung  zu  erklären. 
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strahlen  bei  Geschwindigkeiten  von  100  Volt  aufwärts   gefunden, 
und  es  ergab  sich  ein  Maximum  der  Wirkung  bei  400  Volt. 

Es  war  deshalb  nötig,  eine  Yersuchsanordnung  zu  treffen,  die  die 
Anwesenheit  dieser  Sekundärstrahlung  bzw.  Reflexion  mit  Sicherheit 
nachweisen  läßt  Die  Versuchsanordnung  ist  in  Fig.  6  dargestellt 
In  einer  zylindrischen  Entladungsröhre,  die  in  Richtung  des  Erd- 
feldes aufgestellt  war,  war  ein  Messingrohr  A  angebracht  Dies 
Rohr  war  unten  durch  ein  Messingblech  verschlossen,  in  dessen 
Mitte  ein  engeres  Messingrohr  B  (yon  5  mm  Durchmesser)  ein- 
gesetzt war.  Der  ringförmige  Hohlraum  zwischen  A  und  B  ent- 
hielt einen  Ring  aus  Messingblech,  der  isoliert  darin  befestigt 
war.  Nach  oben  war  der  ringförmige  Hohlraum  durch  ein  Draht- 
netz C  verschlossen.  Dies  ermöglicht,  dem  Ringe  ein  beliebiges 
Potential  gegenüber  der  Umgebung  zu  erteilen.  D  ist  eine  kreis- 
förmige Messingscheibe,  die  gehoben  und  gesenkt  werden  konnte. 
Die  Kathodenstrahlen  gehen  von  dem  spiralförmig  aufgewickelten 
Platindraht  E  aus,  treten  durch  B  ^)  hindurch  und  fallen  auf  D. 
Der  Reflektor  D  und  der  zylindrische  Teil  A  sind  auf  gleichem 
positiven  Potential  gegen  den  Heizdraht.  Der  Ring  R  erhielt,  um 
möglichst  alle  durch  das  Netz  C  tretenden  Strahlen  an  ihn  ge- 
langen zu  lassen,  gegen  G  ein  positives  Potential  von  derselben 
Größe  wie  das  zwischen  A  und  E  herrschende.  Ist  eine  Sekundär- 
strahlung oder  Reflexion  vorhanden,  so  muß  durch  Nähern  des 
Reflektors  an  das  Drahtdetz  ein  Anwachsen  der  vom  Ringe  R 
aufgefangenen  Menge  nachzuweisen  sein^). 

Gemessen  wurde  einmal  der  Strom  zwischen  Ring  jR  und  A^ 
im  anderen  Falle  zwischen  D  und  A.  War  nach  mehrstün- 
digem Pumpen  und  dauernder  Anwendung  von  flüssiger  Luft  der 
Druck  äußerst  erniedrigt  und  die  Strahlung  einigermaßen  kon- 
stant geworden,  so  ergab  die  Messung  der  auf  den  Reflektor  und 


^)  Die  in  der  Figur  gezeichneten  Blenden  innerhalb  der  Röhre  B 
muiSten  zur  Erziel ung  genügender  Intensität  hier  weggelassen  werden. 

')  Die  Anordnung  ist  ähnlich  der  von  Starke  [Ann.  d.  Phys.  (4)  3,  75, 
1900]  angewandten.  Während  aber  bei  Starke  durch  Versühieben  des  Re- 
flektors nur  der  durch  Zerstreuung  bedingte  Teil  der  Strahlung  beeinflußt 
wirdi  während  die  reflektierte  Menge  konstant  bleibt,  ist  bei  obiger  An- 
ordnung eine  Änderung  der  vom  Ringe  R  abfließenden  Elektrizitätsmenge 
bei  Veränderung  der  Lage  von  D  nur  durch  die  Anwesenheit  einer  Sekundär- 
strahlung bzw.  Reflexion  zu  erklären. 
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auf  den  Ring  auffallenden  Menge  bei  zwei  Abständen  des  Reflek- 
tors Yom  Netze  C  von  etwa  17  und  7mm  folgende  Zahlen: 

Tabelle  II. 


Geschwindigkeit 
Primintnhlen  in 

der   1 
Voltl 

Strom  in  Skt. 

Strom  in  Skt. 

AbsUnd 

(Potentialdiff.   zwischen 
R  und  A) 

zwischen  D  und  4. 

zwischen  R  und  A 

•   mm 

r82    84 
\85    89 

74     74 

7 

8 

62    67 

17 

(66    65 

98    98 

7 

4 

\68    66 

77    78 

17 

2») 

fl4    - 

\19    - 

38    — 
19    — 

5 
10 

Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man  folgendes:  Der  an  den 
Reflektor  gelangende  Teil  der  Strahlen  ist  in  den 
untersuchten  Abständen  annähernd  konstant  Dies 
zeigt,  daß  keine  merkliche  Streuung  der  Strahlen  durch  Gasreste 
vorhanden  ist  Allerdings  könnte  trotzdem  der  Verlust  durch 
Streuung  bei  größeren  Reflektorabständen  ausgeglichen  werden 
durch  die  Zustrahlung  von  der  umgebenden  Röhre  Ä.  Daß  dies 
aber  in  beträchtlichem  Maße  nicht  der  Fall  sein  kann,  geht 
daraus  heryor,  daß  die  an  B  auffallende  Menge  auch  bei  sehr 
Tiel  größereijL  Abständen  bis  4  cm  keine  bedeutende  Abnahme 
zeigte. 

Der  von  dem  Ringe  R  abf  ließenche  Strom  wird  in  allen 
Fällen  durch  Annähern  des  Reflektors  D  vergrößert 
Dies  beweist,  daß  ^er  Reflektor  der  Ausgangspunkt 
einer  Strahlung  ist^). 

Wurde  der  Abstand  zwischen  Reflektor  D  und  Netz  C  noch 
mehr  yergrößert,  so  nahm  der  von  R  abfließende  Strom  nicht 
mehr  beträchtlich  ab.    Da  dies  allein  durch  diffuse  Zerstreuung 

^)  Die  MessTuigen  bei  zwei  Volt  Geschwindigkeit  maßten  wegen  der 
geringen  Intensität  bei  kleineren  Abstanden  ausgeführt  werden. 

*)  Darob  besondere  EontroUversaobe  wurde  festgestellt,  daß  das  Hilfs- 
feld zwisohen  dem  Ringe  B  and  Netze  C  darch  seine  Wirkung  außerhalb 
des  Netzes  keine  FehlerqaeUe  bedingt.  Za  dem  Zwecke  wurde  das  Netz  C 
ganz  entfernt  und  dem  Ringe  B  dasselbe  Potential  wie  der  Umgebung  A 
gegeben.    Die  Messungen  ergaben  qualitativ  dieselben  Ergebnisse. 
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der  strahlen  an  Gasresten  wohl  kaum  zn  erklären  ist,  so  muß 
man  annehmen,  daß  in  diesem  FaUe  die  aus  B  austretenden 
Strahlen,  die  durch  Reflexion  an  der  inneren  Wand  Ton  B  be- 
trächtlich diffus  werden,  in  ihrem  weiteren  Verlauf  auf  die  Wan- 
dung A  treffen,  hier  reflektiert  werden  und  dadurch  an  R  ge- 
langen. 

Ob  man  es  mit  einer  Sekundärstrahlung  oder  diffusen  Re- 
flexion zu  tun  hat,  läßt  sich  bis  jetzt  nicht  entscheiden.  Es  muß 
auch  dahin  gestellt  bleiben,  ob  der  hier  beobachtete  Vorgang 
Tom  Metall  selbst  oder  einer  anhaftenden  Gasschicht  ausgeht 
Jedoch  ließ  sich  feststellen,  daß  die  am  Ringe  auftreffende 
Strahlung  der  Größenordnung  nach  die  gleiche  Geschwindigkeit 
wie  die  ursprüngliche  besitzt 

Die  Zunahme  des  Ton  B  abfließenden  Stromes  ist  im  Ver- 
hältnis zu  dem  von  D  abfließenden  größer  bei  kleiner  Primär- 
geschwindigkeit der  Strahlen,  was  darauf  hindeutet,  daß  die 
reflektierte  Menge  mit  abnehmender  Primärgeschwindigkeit  zu- 
nimmt. Vergleicht  man  hiermit  die  Ergebnisse  von  Lenabd  Oi  ^^^ 
für  die  Sekundärstrahlung  ein  Maximum  für  Primärgeschwindig- 
keiten Ton  etwa  400  Volt  findet,  so  scheinen  meine  Versuche 
dafür  zu  sprechen,  daß  man  es  hier  mit  einer  anderen  Erscheinung 
zu  tun  hat  Es  scheint,  daß  hier  eine  Art  diffuser  Reflexion,  d.  h. 
Richtungsänderung  der  fliegenden  Teilchen  bei  dem  Aufprall  auf 
Moleküle  stattfindet  —  Bei  den  letzten  Versuchen  traten  die 
Kathodenstrahlen  in  einen  von  elektrischen  Kräften  freien  Raum 
ein,  so  daß  die  zurückgeworfenen  Strahlen  sich  ohne  weiteres 
Yom  Reflektor  fortbewegen  können.  Jedoch  auch  bei  Anwesenheit 
eines  elektrischen  Feldes,  das  die  reflektierte  Strahlung  zurück- 
zuhalten sucht,  kann  unter  Umständen  die  reflektierte  Menge 
Störungen  hervorrufen. 

Stellen  wir  z.  B.  einer  auf  negativem  Potential  befindlichen 
glühenden  Oxydkathode  eine  positiv  geladene  Platte  gegenüber, 
so  werden  die  von  der  positiven  Platte  reflektierten  Strahlen 
allerdings  nicht  an  die  Kathode  zurückgelangen  können,  da  sie  ja 
höchstens  die  der  Potentialdifferenz  Kathode  —  Anode  entsprechende 
Geschwindigkeit  besitzen.     Ist  jedoch   die  Umgebung,  z.  B.  die 


')  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  (4)  15,  485,  1904. 
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Wände  des  Gefäßes,  auf  einem  gegen  die  Kathode  posiÜTen 
Potential,  so  wird  hier  ein  Teil  der  reflektierten  Menge  auf* 
genommen  werden  können  und  sich  dadurch  der  Beobachtung 
entziehen.  Dies  ist  der  Grund,  daß  man  eigentliche  Sättigungs- 
knrven  nur  erhält,  wenn  man  das  seitliche  Entweichen  yerhindert 
So  konnten  die  Messungen  an  glühenden  Drähten  immer  nur  so 
ausgeführt  werden,  daß  der  glühende  Draht  axial  in  einem  zylin- 
drischen Bohre  angeordnet  war,  wobei  seitliches  Entweichen  Ter- 
hältnismäßig  gering  ist. 

Lenard  hat  bei  seinen  Messungen  zur  Vermeidung  seitlicher 
Ausstrahlung  ein  magnetisches  Feld  in  Richtung  der  Strahlen 
benutzt  Wie  man  sieht,  wird  dadurch  der  Einfluß  der  hier  be- 
schriebenen Beflexion  auf  das  seitliche  Entweichen  gleichzeitig 
eingeschränkt  Allerdings  liegt  bei  den  lichtelektrischen  Ver- 
suchen die  Sache  etwas  verwickelter,  da  die  so  erzeugten  Elek- 
tronen in  beträchtlicher  Menge  merkbare  Anfangsgeschwindigkeiten 
besitzen.  Es  wird  also  ein  Teil  der  Ton  der  Anode  reflektierten 
Menge  auch  bei  beschleunigendem  äußeren  Feld  Yon  der  Kathode 
wieder  aufgenommen  werden  können. 

Bedeutende  Abweichungen  muß  die  Beflexion  ergeben  in  allen 
den  Fällen,  wo  die  Primärstrahlung  durch  ein  äußeres  Feld  ver- 
zögert wird',  da  hier  das  Entweichen  der  reflektierten  Menge 
unterstützt  wird.  Dadurch  glaube  ich  die  Abweichung  von  den 
zu  erwartenden  Besultaten,  wie  sie  in  Teil  III  beschrieben  wurden, 
genügend  erklären  zu  können. 

Y.  Vermeidnng  der  Aeflexion. 

Es  tritt  nun  die  Frage  auf,  wie  diese  Beflexion  zu  vermeiden 
ist    Es  sind  da  wohl  vor  allem  drei  Möglichkeiten  vorhanden. 

1.  Anwendung  eines  Hilfsfeldes  zur  Zurückhaltung  der  reflek- 
tierten Menge. 

2.  Anwendung  des  Faradajkäfigs. 

3.  Auswahl  eines  geeigneten  Materials. 

Ich  habe  den  hier  unter  1.  angegebenen  Weg  eingeschlagen, 
indem  2  mm  vor  dem  Beflektor  D  (Fig.  6)  ein  feines  Drahtnetz  F 
(0,15mm  Drahtstärke,  1,5  mm  Maschenweite)  angeordnet  wurde, 
das  mit  dem  Beflektor  zugleich  bewegt  werden  konnte.  Während 
das  Drahtnetz  das  Potential  der  Umgebung  A  erhielt,  konnte 
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der  Reflektor  auf  beliebiges  positives  Potential  gebracht  werden. 
Es  war  zu  erwarten,  daß  mit  steigendem,  positiven  Potential  des 
Reflektors  B  gegen  das  Drahtnetz  jP  der  vom  Reflektor  nach  A 
abfließende  Strom  ansteigt,  und  zwar  so  lange,  bis  das  Hil&feld 
genügt,  um  die  an  D  reflektierte  Menge  zurückzuhalten.  In  der 
Tat  ergaben  die  Messungen  ein  bedeutendes  Ansteigen  des  Stromes 
bis  zu  einer  Potentialdifferenz  von  40  Volt  zwischen  Reflektor 
und  Drahtnetz.  Daß  hierbei  nicht,  etwa  Ionisation  in  dem  Räume 
zwischen  Drahtnetz  und  Reflektor  eintrat,  konnte  einfach  dadurch 
festgestellt  werden,  daß  bei  negativer  Ladung  des  Reflektors  auf 
40  Volt  gegen  das  Drahtnetz  kein  vom  Reflektor  abfließender 
Strom  nachgewiesen  werden  konnte. 

Aus  der  Messung  des  von  D  abfließenden  Stromes  mit  und 
ohne  HiUsfeld  läßt  sich  annähernd  das  Verhältnis  der  reflektierten 
zur  ankommenden  Menge  bestimmen.  Es  sei  i  der  vom  Reflektor 
abfließende  Strom  ohne  Feld  zwischen  Netz  und  Reflektor,  i^  der 
Strom  bei  Anwesenheit  eines  Feldes  von  solcher  Größe,  daß 
weiteres  Verstärken  ein  Anwachsen  des  Stromes  nicht  mehr 
bewirkt  Der  Bruchteil  der  durch  das  Netz  gehenden  Strahlung, 
der   vom  Reflektor    ohne    Feld   zurückgeworfen  wird,    ist   dann 


=  r. 


Die  Messungen  ergaben: 


Tabelle  IIL 


Geschwindigkeit 

der 

t 

ti 

r. 

PrimSntrahlen 

/9 

UO 

/31 

62 

0,83 

S 

6  Volt 
8     „ 

68 
144 

0,85 
0,78 

Mi 

(28 

r54 

129 
185 

0,78 
0,71 

|1* 

16      „ 

lAß 

173 

0,72 

[40 

158 

0,75 

£ 

Aus  diesen  Messungen  ergibt  sich,  daß  eine  sehr 
beträchtliche  Menge  der  ankommenden  Strahlen  von  D 
reflektiert   wird.     Die    für  den   Reflexionsfaktor  r    ge- 
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fundenen  Zahlen  geben  einen  Anhalt  für  die  Größe 
der  Reflexion.  Quantitativ  richtig  werden  sie  wohl  kaum  sein, 
da  in  diese  Messungen  zwei  Fehlerquellen  eingehen. 

1.  Der  Reflexionsfaktor  r  gibt  in  diesem  Falle  das  Verhältnis 
der  an  D  reflektierten  Menge  zu  der  durch  das  Netz  durch- 
tretenden. Man  wird  also  nur  dann  richtige  Werte  für  r  erhalten, 
wenn  der  Teil  der  Gesamtmenge,  der  vom  Netz  absorbiert  wird, 
mit  und  ohne  Hilfsfeld  gleich  ist  Dies  ist  nun  nicht  der  Fall, 
da  ein  Teil  der  Elektronen,  der  ohne  Feld  die  Drähte  des  Netzes 
trifft,  bei  Anwesenheit  des  Hilfsfeldes  von  den  Netzdrähten  ab- 
gebogen wird,  und  durch  die  Maschen  an  den  Reflei^tor  gelangt 
Dadurch  wird  r  scheinbar  zu  groß  ausfallen.  Der  so  entstehende 
Fehler  kann  aber  nicht  groß  sein.  Denn  aus  der  Drahtstärke 
und  Masphenweite  des  Netzes  läßt  sich  angenähert  der  Teil  der 
von  der  glühenden  Kathode  kommenden  Gesamtstrahlung  be- 
rechnen, der  auf  das  Netz  trifft  Er  beträgt  in  diesem  Falle 
etwa  V»  <1^^  ankommenden  Menge.  Nimmt  man  nun  im  un- 
günstigsten Falle  an,  daß  dieser  Teil  bei  Anwesenheit  des  Hilfs- 

.        i 
feldes  vollständig  an  D  gelangt,  so  wird  -:-  =  1  —  r  um  ^/g  zu 

klein    ausfallen.     Für  r  selbst    ergibt    diese  Korrektur  in  der 

Tabelle  IH  z.  B.: 

für    6 -Volt -Strahlen  r  =  0,80  statt  0,83, 
„    16-     „  „         r  =  0,68      „     0,73. 

2.  Als  zweite  Fehlerquelle  ist  das  Streufeld  zu  berücksichtigen, 
das  dadurch  entsteht,  daß  von  dem  Felde  zwischen  Reflektor  und 
Netz  Kraftlinien   in  den  Raum  außerhalb  des  Netzes  austreten. 

Dieses  Feld  wird  bewirken,  daß  Strahlen,  die  ohne  Anwesen- 
heit des  Feldes  durch  diffuse  Zerstreuung  an  Metallteilen  oder 
AU  Gasresten  oder  auch  durch  Trägerbildung  an  die  Röhrenwand 
gelangen,  auf  das  Netz  und  den  Reflektor  treffen.  Um  diesen 
Fehler  möglichst  zu  verkleinern,  waren  in  die  Röhre  B  zwei  Dia- 
phragmen von  2  mm  Öffnung  und  5  mm  Abstand  eingesetzt  worden. 
Der  Erfolg  war,  daß  die  diffuse  Strahlung,  die  am  Ringe  B  an- 
kommt, auf  den  zehnten  Teil  der  am  Reflektor  aufgefangenen 
Menge  reduziert  wurde,  während  bei  den  früheren  Versuchen  beide 
Mengen  etwa  von  gleicher  Größenordnung  waren.  Immerhin  war 
es  nötig,  durch  Versuche  die  Größe  dieses  Fehlers  zu  bestimmen. 
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Zu  dem  Zwecke  wurde  der  Reflexionefaktor  bei  verschiedenen 
Abständen  des  Reflektors  bestimmt,  wobei  das  Netz  mit  dem 
Reflektor  gleichzeitig  bewegt  wurde. 

Die  Messungen  ergaben  für  10- Volt -Strahlen: 

Tabelle  IV. 


Abstand  zwischen 

Netz 
und  Diaphrflj^ma 


0,74 
0,70 
0,79 


88  Skt. 
72     „ 


4         ^^    1 

Aus  diesen  Zahlen  folgt,  daß  die  Größe   —. —  im  großen 

und  ganzen  innerhalb  der  untersuchten  Abstände  kon- 
stant ist  Immerhin  erkennt  man,  daß  bei  sehr  kleinen  Ab- 
ständen das  Streufeld  Strahlen  aus  dem  Räume  unterhalb  des 
Diaphragmas  hervorholt,  wodurch  der  Reflexionsfaktor  scheinbar 
vergrößert  wird.  Mit  zunehmender  Entfernung  nimmt  diese  Wir- 
kung ab.  Zugleich  aber  ergibt  sich  mit  noch  weiter  wachsendem 
Abstand  wieder  eine  Zunahme  von  r,  die  sich  dadurch  erklärt, 
daß  bei  Anlegen  des  Feldes  zwischen  Netz  und  Reflektor  Strahlen, 
die  ohne  Feld  das  Netz  nicht  erreichen,  durch  die  aus  dem  Netz 
austretenden  Kraftlinien  herangezogen  werden,  was  im  Effekt 
natürlich  wieder  ein  scheinbares  Anwachsen  von  r  bedingt.  Die 
Zahlen  in  Tabelle  III  beziehen  sich  auf  den  Abstand  von  etwa 
8  mm. 

Die  Geschwindigkeit  der  Strahlen  konnte  bei  diesen  Ver- 
suchen nicht  unter  6  Volt  gebracht  werden,  da  dann  die  Inten- 
sität wegen  der  Blenden  in  B  (Fig.  6)  nicht  mehr  zur  Messung 
ausreichte.  In  dem  untersuchten  Intervall  zwischen  6  und  16  Volt 
ergaben  sich  verschiedene  Werte,  die  einen  deutlichen  Gang  zeigen: 
für  kleinere  Geschwindigkeiten  größere  Reflexions- 
faktoren. Nach  den  obigen  Betrachtungen  könnte  man  dies  auf 
stärker  auftretende  diffuse  Strahlung  bei  kleineren  Geschwindig- 
keiten zurückführen.  Aus  den  früheren  Versuchen,  die  in  dieser 
Beziehung  einwandfreier  sind,  geht  aber  ebenfalls  hervor,  daß  die 
reflektierte   Menge    mit   abnehmender   Geschwindigkeit   zunimmt, 
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80  daß  ein  solches  Anwachsen  wohl  nicht  in  Frage  gestellt  ist 
Wie  schon  oben  erwähnt,  ist  dies  im  Einklang  mit  der  Auffassung, 
daß  man  es  hier  nicht  mit  einer  Sekundärstrahlung,  wie  bei  den 
Lenard sehen  Versuchen,  sondern  mit  einer  einfachen  diffusen 
Zerstreuung,  wie  sie  auch  für  Gase  nachgewiesen  ist,  zu  tun  hat 

VI.  Wiederholung  der  Versuche  unter  III  bei  Yermeidung 

der  Reflexion. 

Bei  den  unter  III  gegebenen  Messungen  der  Geschwindigkeit 
der  Kathodenstrahlen  war  schon  erwähnt,  daß  das  Vorhandensein 
einer  Reflexion  die  Messungen  beeinträchtigen  würde.  Es  war 
deshalb   interessant,  an  einem  solchen  Beispiel  den  Einfluß  zu 

Fig.  7. 
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ontersuchen,  den  die  Verhinderung  der  Beflexion  bedingt  Ein 
solcher  Versuch  wurde  mit  der  zuletzt  beschriebenen  Anordnung 
angestellt,  wobei  nur  noch  zwischen  Netz  und  dem  Austritts- 
diaphragma ein  variables  verzögerndes  Potential  anzulegen  war. 
Während  in  den  früheren  Versuchen  bei  wachsendem,  verzögern- 
dem Feld  eine  vom  Felde  0  ab  eintretende  ständige  Abnahme  des 
▼on  der  Auffangplatte  abfließenden  Stromes  konstatiert  wurde, 
trat  jetzt  ein  ganz  anderer  Verlauf  der  Kurve  ein.  In  Kurve  3 
(Fig.  7)  ist  die  ursprüngliche  Geschwindigkeit  der  Strahlen  zehn 
Volt     Wie  man  erkennt,   bleibt  die  Menge  der  den  Beflektor 
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treffenden  Strahlen  konstant,  wenn  das  negative  Potential  de» 
Netzes  7,  gegen  das  Diaphragma  von  0  bis  8  Volt  steigt  Erst  hier 
beginnt  ein  rapider  Abfall  der  Intensität  bis  zu  F,  =  1 1  Volt. 
Dies  immerhin  noch  beträchtliche  Intervall,  in  dem  die  Geschwindig- 
keit der  Strahlen  zu  liegen  scheint,  braucht  nicht  auf  eine  tat- 
sächliche Inhomogenität  von  solcher  Größe  zurückgeführt  zu  werden. 
Vielmehr  genügt  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  der  Umstand^ 
daß  bei  dieser  Versuchsanordnung  die  auffangende  Platte  D  bzw. 
das  Netz  nicht  hinreichend  groß  ist.  Es  können  dadurch  Strahlen^ 
die  nicht  vollkommen  senkrecht  zum  Diaphragma  austreten,  aber 
bei  schwachen  verzögernden  Feldern  zwischen  Netz  und  Dia- 
phragma noch  in  den  Bereich  des  Netzes  gelangen,  bei  stärker 
verzögernden  Feldern  abgedrängt  werden  und  dadurch  seitlich 
entweichen. 

Die  hier  beschriebenen  Versuche  haben  die  Anwesenheit  einer 
reflexionsähnlichen  Erscheinung  bei  langsamen  Kathodenstrahlen 
ergeben.  Es  bedarf  noch  eingehender  Untersuchung,  wie  diese 
Reflexion  vom  Material,  vom  Einfallswinkel  und  vor  allem  der 
Primärgeschwindigkeit  der  Strahlen  abhängig  ist.  Die  Bestimmung 
von  Geschwindigkeit  und  spezifischer  Ladung  langsamer  Eathoden- 
strahlen  wird  sich  auf  Grund  der  hier  gegebenen  Anschauungen 
verbessern  lassen. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität 
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Garantierte  Luftleere  Viooooo  mm. 


Während  die  Pumpe  unter   hohem  Vakuum 

steht,    kann    man    durch    Abreißen    des    Schliffes 

plUzlich  Luft  einlassen,  ohne  daß  die  Trommel 

Schaden  leidet 

Dieser  Versuch  kann  beliebig  oft 
wiederholt  werden. 

Unsere    neuen  Ventiltrommeln    haben    vor    Metall- 
trommeln den  großen  Vorzug,  daß  sie  mit  ätzenden 
Substanzen  gereinigt  werden  können,  was  bei  Metall- 
trommeln nicht  zulässig  ist. 


»»»»  Die  neue  Gaede-Pumpe  €«<« 
ist  nur  direkt  von  uns  zu  beziehen. 
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Zur  Frage  nach  der  Geschwindigkeit  der  Mlintgen^ 

strahlen; 

von  J.  Franch  und  H.  Pohl. 

Emge^sfangen  am  18.  Januar  1908. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  24.  Januar  1906.) 

(Vgl.  oben  S.  33.) 


Herr  Erich  Marx  hat  eine  Methode  zur  Ge^chwindigkeits- 
messnng  der  Röntgenstrahlen  angegeben  und  als  Ergebnis  seiner 
Versuche  die  Gleichheit  der  gesuchten  Geschwindigkeit  mit  der 
des  lichtes  gefolgert.  Der  erste  Bericht  über  die  Versuche  wurde 
1905  der  Naturforscherversammlung  vorgelegt  und  ist  u.  a. 
ausführlich  in  diesen  Verhandlungen  und  in  der  Physikalischen 
Zeitschrift^)  abgedruckt  Später  folgte  eine  umfassendere  Dar- 
stellung mit  Zahlenmaterial  in  den  Abhandlungen  der  Sächsischen 
Akademie  '). 

Gegen  die  Stichhaltigkeit  der  Methode  des  Herrn  Marx 
scheinen  uns,  insbesondere  nach  genauer  Wiederholung  seiner 
Versuche,  schwere  Bedenken  vorzuliegen,  wie  wir  im  folgenden 
ausführen  möchten.  Wir  halten  uns  in  unserer  Darstellung  im 
allgemeinen  an  den  Bericht  der  Akademie  und  verweisen  auf  die 
Seiten  durch  eingeklammerte  Zahlen.  Wo  auf  die  Arbeit  der 
Physikalischen  Zeitschrift  zurückgegriffen  wird,  ist  dies  durch  ein 
Tor  die  Seitenzahlen  gesetztes  „Ph.  Z.^  gekennzeichnet 

I.  Per  Grundgedanke  der  Marxschen  Methode. 

Zunächst  ist  es  erforderlich,  den  Grundgedanken  der  Marx- 
schen  Methode  zu  erörtern.    (Fig.  1.) 

Ein  mit  schnellen  Schwingungen  betriebenes  Röntgenrohr  R 
sendet  im  Takte  seiner  Periode  Röntgenstrahlen  aus.  Die 
Strahlen  treffen  nach  Zurücklegung  eines  gewissen  Weges  auf  ein 

0  Verh.  D.  Phyß.  Ges.  7,  302,  1906.    Phys.  ZS.  6,  768,  1905. 
')  Abhandl.  d.  math.  -  phys.  KI.  d.  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss. ,  Leipzig 
1906,  S.  446-491.    Ann.  Phys.  (4)  20,  677—722,  1906. 
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Platinblech  P,  das  durch  eine  variable  Drahtbrücke  B  mit  dem 
Erreger  der  elektrischen  Wellen  S  verbunden,  mit  dem  Röntgen- 
röhre synchron,  aber  mit  einer  gewissen,  von  der  Briickenlänge 
abhängigen  Phasendifferenz  schwingt  Von  der  Oberfläche  des 
Platinblechs  werden  nun  Elektronen,  d.  h.  sekundäre  Kathoden- 
strahlen, ausgelöst  und  diese  sollen  sich  je  nach  der  Phase  im 
Augenblick  ihrer  Erzeugung  durch  verschiedene  Aufladung  eines 
der  Platinplatte  gegenüberstehenden  FARADAT-Käfigs  F  bemerk- 
bar machen. 

Fig.l. 


Fl 


In  welcher  Weise  die  elektrometrisch  (E)  gemessene  Auf- 
ladung des  Faraday- Zylinders  von  der  Potentialphase,  bei  der 
die  Röntgenstrahlen  auftreffen,  abhängt,  wird  von  Herrn  Marx  in 
verschiedener  Form  dargestellt 

In  der  ersten  Arbeit  heißt  es  (Ph.  Z.  769):  Die  Platinplatte 
oder  Elektrode  P  „soll  dann  und  nur  dann  Kathodenstrahlen 
emittieren,  wenn  sie  im  negativen  Zustande  getroffen  wird,  keine 
Kathodenstrahlen,  wenn  sie  in  positiver  Phase  von  der  Röntgen- 
strahlung erreicht  wird^.  Der  Effekt  der  Elektronenemission  soll 
rein  polarer  Natur  und  lediglich  auf  die  in  negativer  Phase 
bestrahlte  Platinelektrode  beschränkt  sein. 

Im  Gegensatz  hierzu  heißt  es  später,  „daß  es  unrichtig  wäre, 
zu  behaupten,    daß   die  Wirkung  P,    d.  h.    die  Fähigkeit    der 
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Köntgenstrahlen,  Sekundärstrahlen  am  Platin  zu  erzeugen,  „für 

sich  allein  polarer  Natur  sei ,  man  ist  im  Gegenteil  zu  der 

Annahme  gezwungen,  daß  auch  bis  nahe^)  an  die  höchsten 
positiven  Potentiale,  die  hier  in  Betracht  kommen,  Elektronen- 
emission bei  der  Bestrahlung  stattfindet .  .  .  .^  (447).  Ebenso 
auf  S.  454:  „Es  wird  (deshalb)  stets  weit  in  das  positive  Gebiet 
der  Welle  hinein  Elektronenemission  statthaben.^  Und  schließlich 
sei  ganz  besonders  auf  die  Anmerkung  S.  447  verwiesen:  „Ob 
bei  absolutem  Vakuum  eine  elektrostatische  Beein- 
flussung der  durch  Röntgenstrahlen  ausgelösten  Elek- 
tronen überhaupt  möglich  ist,  ist  bisher  nicht  mit 
Sicherheit  zu  bejahen.^ 

Damit  ist  aber  die  wesentliche  Voraussetzung  der  Marx  sehen 
Methode,  der  polare  Charakter  der  Elektronenemission,  der  als 
Unterscheidungsmerkmal  für  die  Phase,  in  der  die  Röntgen- 
strahlen das  Platinblech  erreichen,  dienen  soll,  in  Frage  gestellt. 
Um  trotzdem  die  bei  verschiedenen  Brückenstellungen  beob- 
achteten Unterschiede  in  Größe  und  Richtung  der  Elektrometer- 
aufladung erklären  zu  können,  wurde  dann  von  Herrn  Marx 
eine  zweite  Theorie  seiner  Versuche  gegeben  (447  und  449). 
Nach  dieser  rühren  die  polaren  Unterschiede  der  Elektrometer- 
aufladung von  «den  Gasresten  her,  die  mit  Drucken  von  1  bis 
7  mm  Hg  in  dem  Auffangegefäß  enthalten  sind.  Die  Wirksam- 
keit des  Gases  besteht  in  zweierlei:  Einmal  sollen  die  Elek- 
tronen durch  das  Gas  jetzt  so  verlangsamt  werden,  daß  die 
am  Platinblech  auftretenden  Schwingungspotentiale  wieder  be- 
schleunigend oder  verzögernd  wirken  können,  daß  tatsächlich  in 
n^ativer  Phase  mehr  Elektronen  zum  Elektrometer  gelangen  als 
in  positiver;  ja,  es  soll  in  positiver  Phase  die  Geschwindigkeit 
der  Elektronen  sogar  ihr  Zeichen  wechseln  können  (449).  Ferner 
sollen  die  Gasreste  unter  dem  Einfluß  der  Röntgenstrahlen  und 
ihrer  Sekundärstrahlen  Ionen  liefern,  die  ebenfalls  zur  Aufladung 
des  Elektrometers  beitragen. 

Und  zwar  ist  der  Gasdruck  so  zu  bemessen,  daß  das  Elektro- 
meter negative  oder  positive  Ausschläge  zeigt,  je  nachdem  die 
Röntgenstrahlen  das  Platinblech  in  negativer  oder  positiver  Phase 


^)  S.  455  heißt  es  sogar:  „bis  zu  den  höchsten  positiven  Potentialen.^ 
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erreichen.  Wird  das  Platinblech  in  negativer  Phase  von  den 
Böntgenstrahlen  angetroffen,  so  gelangen  zum  Elektrometer  e^ 
Elektronen    und    i\    negative    Ionen,    in    Summa    die    Ladung 

—  Ji  —  iv 

Wird  das.  Platinblech  in  positiver  Phase  getroffen,  so  liefert 
die  bestrahlte  positive  Phase  J^  Elektronen  (wo  J^  <  Jj),  und  t, 
positive  Ionen,  indem  die  positiv  geladene  Platinplatte  die  nega- 
tiven Ionen  dem  Volumen  entzieht  Die  Gesamtladung  des  Käfigs 
beträgt  dann 

—  eTa  -f-  «V 

Da  das  Vorzeichen  der  Ladung  in  diesem  zweiten  Fall 
positiv  sein  soll,  muß  ii^J^  sein,  und  dieser  Zustand  ist  durch 
passende   Wahl  des  Gasdruckes    im  Auffangegefäß   einzustellen. 

In  dieser  zweiten  Theorie  des  Herrn  Marx  ist  die  Voraus- 
setzung enthalten,  daß  die  Ionisation  im  Takte  der  Bestrahlung, 
also  in  einer  Zeit  von  l,5.10-*8ec,  merklich  wechselt,  indem  für 
die  negativen  Ionen  Elektronenbeweglichkeit  angenommen  wird 
und  daher  negative  Ionen  nur  während  der  Phase  der  Einstrahlung 
der  Röntgenstrahlen,  nicht  aber  in  der  folgenden  strahlenlosen 
Phase  vorhanden  sein  sollen. 

Durch  diese  Mitwirkung  der  Ionen  wird  also  das  Elektro- 
meter bei  einem  zwischen  Ji  und  J^  liegenden  Wert  der  Elek- 
tronenemission sein  Vorzeichen  wechseln  und  diesem  Wechsel  des 
Vorzeichens  am  Elektrometer  entspricht  demnach  eine  ganz  be- 
stimmte Phase.  Sie  ist  durch  eine  gewisse  Lage  der  Brücke  B^ 
d.  h.  eine  „Nullstellung",  charakterisiert.  Wird  der  Weg  der 
Röntgenstrahlen  vergrößert,  so  ist  die  Brücke  um  die  gleiche 
Strecke  zu  verlängern,  um  wieder  eine  Nullstellung  zu  erhalten, 
wofern  die  Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen  gleich  der  elek- 
trischer Wellen  an  geraden  Drähten,  d.  h.  der  des  Lichtes  ist, 
wie  Herr  Marx  aus  seinen  Versuchen  folgert. 

In  der  praktischen  Ausführung  hängt  die  Lage  des  Null- 
punktes noch  von  Röntgenstrahlen  der  größeren  im  System  vor- 
handenen elektrischen  Wellen  ab,  doch  möchten  wir  im  einzelnen 
wegen  dieser  Komplikation  auf  das  Original  verweisen. 

Eine  Reihe  von  Einwänden,  die  uns  schon  gegenüber  diesem 
Grundgedanken  der  Marx  sehen  Methode  unvermeidlich  erscheinen, 
möchten  wir  erst  weiterhin  im  Zusammenhange  vorbringen  und 
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sunäclist  auf  einige  uns  wesentlich  erscheinende  Einzelheiten  in 
der  praktischen  Ausführung  der  Marx  sehen  Versuche  eingehen. 

II.    Experimentelle  Einzelheiten  der  Marx  sehen  Methode. 

Der  Erreger  der  elektrischen  Wellen  S  (Fig.  1).  den  Herr 
Marx  als  LscuERsches  System  bezeichnet,  besteht  aus  dem  ein- 
fachen Schließungsbogen  eines  Plattenkondensators.  Das  Röntgen- 
rohr  ist  direkt  in  den  Bogen  eingeschaltet  und  es  befindet  sich 
zwischen  ihm  und  der  Kapazität  keine  Brücke  (452,  467).  Die 
Zahl  der  Schwingungen  gibt  Herr  Marx  zu  zwei  Grund-  und 
zwei  ungeraden  Oberschwingungen  an.  Doch  dürften  wohl  noch 
eine  Reihe  Schwingungen  längerer  Periode  in  dem  System  ent- 
halten sein,  die  sich  allerdings  bei  der  Länge  des  verwandten 
Drüde  sehen  Resonators  der  Messung  entziehen  mußten.  Wegen 
des  hohen  Gasdruckes  im  Röntgenrohr  kommen  aber  nach  Herrn 
Marx  als  Erreger  der  Röntgenstrahlen  nur  die  kurzen  Wellen, 

insonderheit  die  kürzeste  mit  -^  =  45  cm,  in  Frage,  die  als  Meß- 

Schwingung  bezeichnet  wird  (455,  456). 

Die  Spannungsschwankungen  des  Systems  8  werden  über 
eine  kleine  Flaschenkoppelung  nach  Rdbens^)  und  eine  Doppel- 
brucke  Ton  75  cm  Länge  mit  Gleitkontakt  an  das  Platinblech  P 
herangeführt  Bei  lockerem  Gleitkontakt  zeigt  sich  an  den  Unter- 
brechungssteUen  Funkenbildung. 

Das  Auffangegefäß,  das  bei  angenäherter  Kugelform  von 
7  cm  Durchmesser  Käfig  und  Platinblech  enthält  und  den 
Röntgenstrahlen  ein  3cm  weites  Aluminiumfenster  zuwendet,  ist 
in  einen  geerdeten  Metallkasten  von  11  cm  Kantenlänge  eingebaut 
Aus  dem  Deckel  ragt  das  AI-Fenster  heraus,  durch  eine  seit- 
liche Öffnung  die  Zuleitung  zur  ungeschützten  Brücke  B  und 
zum  Elektrometer  (470). 

Die  Weiten  der  beiden  hintereinander  stehenden  Offnungen 
des  Faradat -Käfigs  betragen  3,5  bzw.  4  mm,  die  Elektrometer- 
empfindlichkeit 270  cm/ Volt 

Wesentlich  für  die  Methode  ist  die  passende  Wahl  des  Gas- 
druckes sowohl  im  Auffangegefäße  wie  im    Röntgenröhre,    mit 

>)  H.  BuBBVs,  Wied.  Ann.  42,  154,  1891. 
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Hinsicht  auf  die  lonenbeweglichkeit  im  ersten,  die  Härte  der 
ionisierenden  Röntgenstrahlen  im  zweiten  Falle.  Ziffernmäßige 
Angaben  über  die  Drucke  werden  nicht  gemacht;  die  Größen- 
ordnung beträgt  1  bis  7  mm  Hg  im  Auffangegefäß  (480). 

Als  „gut  abgestimmt^  werden  die  Yakua  dann  bezeichnet, 

wenn  der  Abstand  je  zweier  Nullstellen   auf   der  Brücke  =  -^ 

=  45cm  ist  (475  und  477),  d.  h.  die  Bereiche  der  Brücke,  die 
positive  oder  negative  Elektrometeraufladung  ergeben,  gleich  lang 
sind.  Dabei  wird  mehrfach  (479,  482)  betont,  daß  für  die 
Geschwindigkeitsmessung  nur  ein  einziger  Nullpunkt  auf  der 
Brücke  erforderlich  ist,  und  insbesondere,  „daß  es  unnötig  und 
nicht  ratsam  sei,  die  Verschiebung  aller  Nullpunkte  auf  den 
Drähten  zu  beobachten^  (^'^^)- 

Einem  Nullpunkt  der  Brücke  entspricht  keineswegs  völlige 
Buhe  des  Elektrometers,  sondern  ein  ständiges  Hin-  und  Her- 
pendeln um  die  Nullage.  Als  Ursache  dieses  Pendeins  gelten 
sekundäre  Röntgenstrahlen  vom  Charakter  der  Primärstrahlen, 
die  vom  Platinblech  aus  in  das  Innere  des  FARADAY-Zylinders 
fallen,  diesen  zur  Elektronenemission  veranlassen  und  ihn  dadurch 
positiv  laden,  bis  er  seinerseits  Elektronen  auf  sich  zu  be- 
schleunigt, die  ihn  negativ  laden,  „bis  das  Spiel  von  neuem  be- 
ginnt" (481). 

Die  Lage  des  Nullpunktes  ist  von  der  Intensität  der  Röntgen- 
strahlen unabhängig  (482).  Er  bleibt  nach  Einschaltung  einer 
96  Proz.  abhaltenden  Bleiblende  (Ph.  Z.  775)  un verrückt  Völlige 
Abschirmung  der  Strahlen  vom  AI-Fenster  durch  Blei  bringt  das 
Elektrometer,  das  vorher  eine  Aufladung  zeigte,  zur  Ruhe.  Bei 
der  Geschwindigkeitsmessung  betrug  die  kleinste  Abstands- 
vergrößerung des  Röntgenrohres  62  mm,  die  größte  151mm,  die 
zugehörige  Verschiebung  des  Kontaktes  auf  der  Doppelbrücke 
29,5  bzw.  78  mm.    Mittlerer  Beobachtungsfehler  3,9  Proz.  (S.  491). 

Schließlich  bleibt  noch  die  Tatsache  zu  erwähnen,  daß  Herr 
Marx  direkt  durch  das  schwingende  Röntgenrohr  Elektrometer- 
aufladung hervorrufen  kann,  wenn  an  das  Platinblech  statt  der 
Brücke  mit  Flaschenkoppelung  ein  freiendender  Draht  angehängt 
wird.  Und  zwar  zeigt  sich  nicht  im  äußersten  Vakuum,  sondern 
beim  üblichen  Druck  bis  zu  einigen  Millimeter,  die  Aufladung 
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des  FARADAY-Käfigs  von  der  Länge  des  Drahtes  an  P  abhängig. 

Es    liegt  eine   Resonanz  f ür  —  =  45  cm  vor,  d.  h.  die  kleinste 

Welle  des  Systems,  die  benutzte  Meßschwingung.  Als  Ursache 
des  Resonanzphänomens  betrachtet  Herr  Marx  die  periodische 
Elektronenemission  im  Takte  der  90  cm- Welle  (471). 

in.  Schwierigkeiten  der  Marxschen  Methode. 

Mit  den  Ausfuhrungen  der  beiden  ersten  Abschnitte  glauben 
wir  die  wesentlichen  theoretischen  und  experimentellen  Be- 
dingungen der  Methode  im  Sinne  des  Herrn  Marx  dargestellt  zu 
haben.  Wir  wollen  jetzt  einige  wenige  der  Einwände  anführen, 
die  uns  gegenüber  dem  Grundgedanken  und  seiner  experi- 
mentellen Verwirklichung  unvermeidlich  erscheinen  und  uns 
schließlich  zur  Wiederholung  der  Marx  sehen  Versuche  veranlaßt 
haben« 

Was  zunächst  deji  Grundgedanken  der  Methode  anlangt,  so 
scheinen  uns  hier  unüberwindliche  Schwierigkeiten  in  der  Größen- 
ordnung zu  liegen.  Die  Elektronen,  die  von  Röntgenstrahlen  an 
Platin  ausgelöst  werden,  haben  außerordentlich  hohe  Geschwin- 
digkeit Messungen  der  Herren  Dorn^),  von  Lieben  s),  Innes^) 
und  neuerdings  Bestelmeyer«)  haben  Werte  zwischen  10000  und 
über  60000  Volt  ergeben.  Nach  Herrn  Bestelmeyer,  der  ein 
magnetisches  Spektrum  dieser  Strahlen  aufgenommen  hat,  liegt 
die  Maximalintensität  bei  etwa  30000  Volt.  Um  Strahlen  der- 
artiger Geschwindigkeiten  merklich  beeinflussen  zu  können,  braucht 
man  Spannungen  mindestens  von  der  gleichen  Größenordnung. 
Um  die  hierin  begründete  Schwierigkeit  zu  beheben,  läßt  Herr 
Marx  (454)  in  das  Auffangegefäß  Gas  von  einigen  Millimeter 
Druck.  Durch  dies  Gas  soll  zweierlei  erreicht  werden.  Erstens 
sollen  die  Kathodenstrahlen  so  verlangsamt  werden,  daß  die  am 
Platinblech  verfügbaren  Schwingungspotentiale  die  Elektronen- 
emission  Jj    und  Ja  je    nach    der   Phase    beim   Auftreffen    der 


»)  LoBBMTZ-Jubelband,  S.  595,  1900. 
*)  Phys.  ZS.  4,  469,  1903;  5,  72,  1903. 
»)  Proc.  of  Roy.  Soc.  (A)  79,  442,  1907. 
*)  Ann.  d.  Phys.  (4)  22,  440,  1907. 
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Strahlen   verschieden   groß   machen  können.     Zweitens    soll   das 
ionisierte    Gas    den    lonenstrom    liefern,    um,    wie    oben    aus- 
geführt,   die    negative   und   positive   Phase   statt  durch    größere 
bzw.  kleinere    negative   Aufladungsgeschwindigkeit    durch 
Ausschläge  entgegengesetzten  Vorzeichens  kenntlich  zu   machen. 
—  Nun  aber  durchdringen  Kathodenstrahlen  dieser  Geschwindig- 
keit   nach    Herrn   Lenard    selbst    bei    Atmosphärendruck    noch 
mehrere    Centimeter   Luft    und    daher    dürfte    die    verzögernde 
Wirkung  bei  1  mm  Druck  wohl  schwerlich  in  Frage  kommen,  be- 
sonders, da  die  Abmessungen  des  Auffangegefäßes  nur  eine  Dicke 
der  Luftschicht  von  3  cm   ergeben.    Man   braucht  daher    sicher 
trotz    des    Gases    zur    Verminderung    der   Geschwindigkeit    von 
30000  Voltstrahlen  (lO^^cm/sec)  auch  nur  um  10  Proz.,  wodurch 
übrigens  noch  keineswegs  J^  um  10  Proz.  kleiner  als  J^   werden 
würde,  schon  Spannungen  von  4400  Volt.    Aber  selbst  wesentlich 
geringere    Spannungen    kann    man,    zumal    in  Form    schneller 
Schwingungen,  unmöglich  an  ein   Vakuumrohr  von  der  Gestalt 
des  Marx  sehen   Auffängers    heranlegen,    ohne    eine   leuchtende 
Entladung  hervorzurufen.    Vermögen  doch  die  von  Herrn  Marx 
benutzten  Potentiale  sogar  in  Luft   von   Atmosphärendruck   am 
Gleitkontakt  der  Brücke  Funken  hervorzurufen. 

Femer  erscheint  uns  die  Annahme  einer  im  Takte  der 
Röntgenstrahlen  sich  ändernden  Ionisierung  bedenklich,  und 
wäre  wirklich  die  Ionisation  der  strahlenlosen  und  der  bestrahlten 
Phase  voneinander  untei'schieden,  so  wäre  die  Elektronenemission 
des  Platinbleches  ganz  zu  entbehren.  Das  Platinblech  würde  als 
einfache  Elektrode  negative  oder  positive  Ladung  dem  Elektro- 
meter zuführen,  je  nachdem  die  Einstrahlung  der  ionisierenden 
Röntgenstrahlen  in  negativer  oder  positiver  Phase  erfolgt. 

Eine  Elektronenemission  des  Platinbleches  unter  dem  Einfluß 
der  Bestrahlung  würde  als  additive  Größe  nur  stören. 

Stellt  man  sich  trotzdem  auf  den  Standpunkt  der  Marx  sehen 
Anschauung,  so  ist  es  schwer,  in  Anbetracht  der  Größenordnung 
der  Elektronenemission  und  der  Anzahl  der  von  Röntgenstrahlen 
erzeugten  Ionen,  die  Abmessungen  des  FAKADAT-Käfigs  und  die 
Elektrometerempfindlichkeit  zu  verstehen.  Denn  von  einer  Ver- 
einigung der  das  Platinblech  diffus  verlassenden  Sekundärstrahlen 
im   Krümmungsmittelpunkt  der  Platinhohlkathode,  in  dem  sich 
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das  3  mm  weite  Loch  des  Käfigs  befindet,  kami  ja  nicht  die  Rede 
sein.  Ebensowenig  ist  es  yerständlich,  wie  von  der  geringen 
Anzahl  der  in  Gas  von  einigen  Millimeter  Druck  erzeugten 
Röntgenionen  noch  genügend  in  den  Käfig  eintreten  sollen,  um  in 
einem  Wechselfelde  solche  Aufladegeschwindigkeiten,  wie  sie  Herr 
Marx  erhielt,  zu  erzeugen.  Schließlich  sei  noch  auf  das  Bedenk- 
liche einer  Resonanz  durch  periodische  Elektronenemission  und  der 
Erklärung  für  das  Pendeln  des  Elektrometers  in  der  Nullstellung 
hingewiesen. 

IV.  Eigene  Yer8uehe. 

In  Anbetracht  dieser  und  vieler  anderer  Schwierigkeiten 
scheint  es  uns  unmöglich,  die  theoretischen  Vorstellungen  des 
Herrn  Marx  zur  Deutung  der  von  ihm  beschriebenen  Erschei- 
nungen heranzuziehen  und  seine  Versuche  zur  Messung  der  Ge- 
schwindigkeit der  Röntgenstrahlen  zu  verwerten.  Dafür  aber 
glauben  wir  sämtliche  experimentellen  Tatsachen  auf  ganz  andere 
Weise  deuten  zu  können,  indem  wir  sie  auf  den  HiMSTEDT-Effekt 
der  Teslaentladung  zurückführen. 

Als  HiMSTEDT-Effekt  ^)  bezeichnet  man  die  eigenartige  Ver- 
teilung der  Ionen  um  einen  in  leuchtender  Entladung  strahlenden 
Teslapol.  In  der  Nähe  eines  solchen  Pols  befinden  sich  positive 
Ionen  im  Überschuß,  dann  kommt  eine  Zone  mit  gleichviel  posi- 
tiyen  xmd  negativen  Ionen  im  Raumelement,  also  ohne  Volumen- 
ladong,  und  dieser  neutralen  Zone  folgen  negative  Ionen  im 
Überschuß.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  in  den  Unter- 
schieden der  Beweglichkeiten  beider  lonenarten  zu  suchen,  im 
einzelnen  aber  noch  nicht  genau  gegeben. 

Der  Radius  der  neutralen  Zone,  d.  h.  ihr  Abstand  von  der 
Spitze,  wächst  bei  konstantem  Gasdruck  mit  zunehmender  Ampli- 
tude der  Schwingung  und  andererseits  bei  konstanter  Spannung 
mit  abnehmendem  Gasdruck.  Die  Wanderung  der  neutralen  Zone 
laßt  sich  mit  einer  Sonde  leicht  verfolgen. 

Um  diese  Erscheinung  in  einem  Entladungsgefäße  von  der 
Form  des  Marx  sehen  Auffängers  hervorzurufen,  benutzten  wir 
die  in  Fig.  2  wiedergegebene  Anordnung.    A  ist  das  Auffange- 

*)  F.  HiMSTMDT,  Wied.  Ann.  68,  294,  1899.  —  K.  v.  Wesendonk, 
Phys.  ZS.  7,  112.  1906. 
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gefäß,  das  beliebig  mit  einer  Hg -Pumpe  evakuiert  werden  kann; 
F  der  Faraday- Käfig  mit  einer  Öffnung,  deren  Durchmesser 
zwischen  1,5  und  6  mm  variiert  wurde.  Dabei  ist  die  Elektro- 
meterempfindlichkeit bei  uns  etwas  niedriger,  210  cm/Volt 
gegen  270  cm/Volt  bei  Herrn  Marx.  Im  übrigen  sind  die 
Maße  beibehalten.  Vom  Platinblech  P  führt  eine  Leitung  zur 
sekundären  Teslaspule  8  (50  Windungen,  2r  =  5,8cm),  die 
verschieden  stark  mit  einem  nicht  auf  sie  abgestimmten  Primär- 
kreise PK  (5  Windungen,  2r  =  20cm,  C  =  1400cm)  gekoppelt 

Fig.  2. 


Induktor 
werden  kann.  Die  Spannung  am  Platinblech,  die  für  die  Tesla- 
entladung  maßgebend  ist  und  der  Kürze  halber  mit  „Effektiv- 
potential^  bezeichnet  werden  soll,  läßt  sich  leicht  durch  Abstände- 
änderung  von  PK  und  S  variieren.  Bei  Erregung  des  Teslakreises 
zeigt  sich  im  evakuierten  Auffangegefäß  eine  intensive  leuchtende 
Entladung.  Trotzdem  war  die  Elektrometeraufladegeschwindigkeit 
nur  klein. 

Die  Abhängigkeit  der  neutralen  Zone  vom  Effektivpotential 
und  Gasdruck  war  leicht  zu  erhalten.  Wir  fanden  z.  B.  für 
konstanten  Gasdruck  von  8  mm  folgende  Tabelle: 


Gegenteitiger  Abstand 
der  Teslakreise 


Ladung  des  Käfigs 


Gegenseitiger  Abstand 
der  Teslakreise 


Ladung  des  KSfigs 


3}5  mm 
3,3 
3,2 
3,1 


2,8  mm 

2,6 

2,3 


+ 
+ 


+  -  + 
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Bei  dem  zum  Abstand  2,8  mm  gehörigen  EfFektivpotential 
zeigt  das  Elektrometer  einen  „Nullpunkt",  d.  h.  der  Faraday- 
Käfig  liegt  in  der  neutralen  Zone. 

Halten  wir  jetzt  das  Effektivpotential  konstant,  so  ergibt  sich 
folgende  Tabelle  für  verschiedene  Gasdrucke: 


Gasdruck  in  ram 

Hg 

Ladung 

in  Käfig* 

Gmxlraek  in  mm 

Hg 

LadaDg  des 

K&figs 

2,2 

+ 

3,4 



4,5 

— 

2,2 

+ 

• 

3,1 

— 

4,0 

— 

2.2 

+ 

2,5 

+ 

2,6 

+  - 

-  +  - 

8,0 

— 

Für  ein  gegebenes  Elffektivpotential  läßt  sich  also  ein  Gas- 
druck einstellen,  bei  dem  das  Elektrometer  in  Ruhe  bleibt  oder 
richtiger  um  Null  pendelt 

Diese  Versuche  zeigen  zweierlei: 

Erstens  lassen  sich  die  von  Herrn  Marx  beschrie- 
benen Nullpunkte,  d.  h.  Pendeln  der  Elektrometernadel 
um  die  Ruhelage,  durch  leuchtende  Teslaentladung  in 
seinem  Auffangegefäß  heryorrufen,  wenn  man  Effektiv- 
potential und  Gasdruck  passend  einstellt 

Zweitens:  Trotz  der  intensiven  leuchtenden  Ent- 
ladung und  der  ungeheuren  lonenzahl,  insbesondere  ver- 
glichen mit  der  durch  Röntgenstrahlen  erreichbaren  lonisations- 
störke,  zeigt  das  Elektrometer  hier  beim  Wechselfeld 
keine  größere  Aufladegeschwindigkeit,  als  sie  Herr 
Marx  erhielt 

Diese  beiden  Tatsachen  ließen  unsere  längst  gehegte  Ver- 
matung,  daß  im  Auffangegefäß  des  Herrn  Marx  leuchtende  Ent- 
ladung vorlag,  zur  Gewißheit  werden.  Und  in  der  Tat  ist  es 
uns  gelungen,  mit  HiUe  dieser  leuchtenden  Entladung  sämtliche 
von  Herrn  Marx  beschriebenen  Versuche  zu  wiederholen.  Die 
Böntgenstrahlen  spielen  dann  allerdings  nur  eine  ganz  unter- 
geordnete Rolle  und  die  Erscheinungen  sind  nicht  mehr  zur 
Messung  der  gesuchten  Geschwindigkeit  geeignet 

Bei  der  von  uns  benutzten  Versuchsanordnung  bemühten  wir 
uns,  Form   und   Abmessungen  der  Marx  sehen   Anordnung  nach 


128         Yerhandlangen  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft.       [Nr.  5. 

Möglichkeit  inne  zu  halten.  Oberhalb  des  Metallkastens,  der  das 
Auffangerohr  enthält,  befindet  sich  das  kleine  5  cm  lange  und  in 
seiner  Höhe  zwischen  0  und  30  cm  Abstand  vom  Kasten  yerschieb- 
bare  Röntgenrohr.  Die  Zuleitungen  zu  diesem  führen  senkrecht 
nach  hinten  durch  zwei  Offnungen  eines  großen  allseitig  ge- 
schlossenen Blechgehäuses  zum  Schwingungssystem,  das  als  kleinste 
Halbwelle  60  cm  statt  45  cm  bei  Herrn  Marx  besitzt.  Aus  der 
rechten  Seite  des  Kastens  ragt  durch  eine   1,5  mal   1,5  cm  weite 

Fig.  3. 


Brücke 


Öffnung  die  Zuleitung  i)  zur  Brücke  heraus,  die  sich  mit  der 
Ebene  ihrer  beiden  Drähte  um  30^  zur  Horizontalen  geneigt  senk- 
recht zu  den  Zuleitungen  des  Röntgenrohres  erstreckt.  Die 
Flaschenkoppelung  Fl^  welche  Brücke  und  Schwingungssystem 
miteinander  verbindet,  befindet  sich  kurz  hinter  dem  Blechgehäuse 
der  Primärerregung    auf    der    zur   Kathode    des    Röntgenrohres 


^)  Zwischen  Platinelektrode  und  der  Zuleitung  zur  Brücke  ist  von 
Herrn  Mabx  noch  ein  5  cm  langer,  0,01  mm  dicker  Wollastondraht  TT  (Fig.  4) 
eingeschaltet,  nm  die  am  Ende  des  Abschnittes  II  von  uns  erwähnte  R^nani 
durch  Elektronenemission  zu  verhindern.  Wir  haben  diesen  Draht  bei- 
behalten, obwohl  er  nach  unserer  Erfahrung  für  das  Gelingen  der  VerBuche 
keine  wesentliche  Rolle  spielt,  da  er  ja  auch  bei  seiner  geringen  Dicke  selbst 
für  Wechselstrom  kaum  mehr  als  seinen  Gleich  ström  widerstand  von  etwa 
3,6  Ohm  besitzt. 
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fahrenden  Leitung  und  besteht  aus  einer  1,5  cm  weiten  einfachen 
Drahtwindung  auf  Hartgummi. 

Das  Auffangegefäß  und  sein  statischer  Schutz  ist  in  Fig.  3 
dargestellt  Das  AI-Fenster  Alj  ist  auf  ^inen  mit  dem  Kasten 
durch  den  Draht  D  verbundenen  Messingfiansch  aufgekittet. 
Zwischen  der  Öffnung  im  Deckel  des  Schutzkastens  und  im 
Fenster  ist  noch  ein  großes  Stück  AI,  (0,1mm)  eingeklemmt,  um 
den  statischen  Schutz  zu  verbessern.  Der  äußere  FARADAT-Zylinder 
geht  direkt  in  das  Messingrohr  MR  über,  das  die  Verbindung 
zwischen  dem  inneren  Zylinder  und  dem  Elektrometer  hinter  der 
Blechwand  B  herstellt  und  bei  E  zur  Erde  abgeleitet  ist  Die 
Austrittsöffnung  des  Rohres  MB  ist  noch  mit  einem  vorspringenden 
Blechdach  BD  geschützt 

Schließlich  ist  noch  ein  12  cm  langes  und  3  cm  weites 
Messingrohr  zu  erwähnen,  das  in  die  dem  Beobachter  zugewandte 
Seite  des  Kastens  eingelötet  ist  und  das  Auffangegefäß  zu  be- 
sehen erlaubt,  ohne  den  statischen  Schutz  zu  vermindern. 

Mit  der  Anordnung  gelang  es  uns  nun,  folgende  für  unsere 
Auffassung  wesentliche  Versuche  anzustellen: 

L  Die  Flaschenkoppelung  der  Brücke  wird  entfernt,  so  daß 
die  Brücke    als   freiendender   Draht    an    das    Platinblech    an- 
geschlossen bleibt    Dann  kann  man  durch  passende  Einstellung 
des  Gasdruckes  (einige  Millimeter  oder  darunter)  eine  leuchtende 
Entladung  zwischen  den  Metallteilen  des  Auffängers  hervorrufen. 
Die  Intensität  des  Leuchtens  wächst  mit  zunehmender  Annäherung 
des  Röntgenrohres  und  zeigt  periodische  Maxima  und  Minima 
durch  Änderung   der  Brückenlänge.    Mit  der  Intensität  ändert 
sich    auch   Richtung    und    Stärke    des    Elektrometerausschlages, 
wie  es   der  Himstedt- Effekt  verlangt    Der  Versuch  gelingt  in 
gleicher  Weise,  wenn  man  durch  ein  Bleiblech  das  Eindringen 
der  Röntgenstrahlen  in  das  Aluminiumfenster  vollkommen  ver- 
hindert   Doch    muß    man    dann    entweder    den    Gasdruck    er- 
niedrigen oder  die  Intensität  der  das  Röntgenrohr  betreibenden 
Schwingung  verstärken.    Es   zeigt   sich   also,  daß   die  Röntgen- 
strahlen nur  das  Eintreten  der  leuchtenden  Entladung  erleichtern. 
Wir  konnten  daher  den  Gasdruck  auch  so  einstellen,  daß 
die  leuchtende   Entladung  nur  unter  Mitwirkung  der  Röntgen- 
strahlen einsetzt,  sich  dann  aber  bei  Abbiendung  der  Röntgen- 
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strahlen  selbst  unterhält.  Andere  Einstellungen  Ton  Gasdruck 
und  Erregung  des  Schwingungssystems  ergeben  ein  Gebiet,  in 
welchem  die  Entladung  weder  selbständig  einsetzt,  noch  sich 
dauernd  nach  Abbiendung  der  Röntgenstrahlen  erhalten  kann. 
In  diesem  Falle  yerschwindet  die  Entladung  nach  Abblendung 
der  Strahlen. 

Man  hat  also  das  Röntgenrohr  samt  Zuleitungen  als  Erreger 
eines  schnell  wechselnden  Teslafeldes  anzusehen,  welches  in  den 
gegenüberliegenden  Metallteilen,  in  erster  Linie  aber  in  der  yoll- 
kommen  ungeschützten  Brücke  By  Schwingungen  erzeugt  Wir 
konnten  uns  von  dem  Vorhandensein  dieser  Schwingungen  da- 
durch überzeugen,  daß  alle  mit  größter  Sorgfalt  hergestellten 
Erdverbindungen  im  Dunkeln  Fünkchen  gegeneinander  zeigten. 
Das  Auftreten  von  Potentialdifferenzen  an  den  Metallteilen  des 
Auffangegefäßes,  die  groß  genug  waren,  eine  leuchtende  Entladung 
hervorzurufen,  zu  yermeiden,  war  nur  möglich,  wenn  man  (siehe 
Fig.  3)  sowohl  die  Elektrometerleitung  MB  als  auch  die  Brücken- 
leitung direkt  mit  dem  Gehäuse  an  der  Austrittsöffnung  kurz 
schloßt).    Das  letztere  verbietet  sich  natürlich  von  selber. 

n.  Die  Brücke  wird  durch  die  Flaschenkoppelung  jetzt  an 
das  Schwingungssystem  angeschlossen  und  der  Einfluß  des  vom 
Röntgenröhre  herrührenden  Teslafeldes  auf  den  Schutzkasten  und 
die  Brücke  durch  eine  große  horizontale  Blechplatte  aufgehoben. 
Ein  mit  AI  verschlossenes  Loch  dieser  Blechplatte  gestattet  den 
Röntgenstrahlen,  in  den  Auffänger  einzutreten.  Jetzt  wird  das 
Potential  der  Platte  F  lediglich  durch  die  über  die  Flaschen- 
koppelung kommende  Schwingung  bedingt  sein.  Auch  hier  lassen 
sich  jetzt  durch  Variation  des  Potentials,  d.  h.  Änderung  der 
Brückenstellung  und  damit  Änderung  der  Resonanz,  ein  stärkeres 
oder  schwächeres  Leuchten  der  Entladung  und  dementsprechendes 
Auftreten  des  Himstedt- Effektes  am  Elektrometer  beobachten 
Über  den   Einfluß  der  Röntgenstrahlen  gilt  das  oben   Gesagte. 


^)  Solange  eine  aus  dem  Auffangegefäfi  kommende  Leitung  nicht  direkt 
an  der  Auatrittsöffnung  am  Metallkasten  mit  diesem  Metalle  völlig  kurz  ge- 
BchlosBen  war,  also  selbst  dann,  wenn  sie  in  einigem  Abstände  vom  Kasten 
zn  derselben  Erdung  wie  der  Kasten  geführt  wurde ,  konnte  man  immer 
leuchtende  Entladung  im  Auffangegefäß  beobachten,  natürlich  stets  passende 
Wahl  des  Gasdinickes  vorausgesetzt. 
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Dementsprechend  ist  die  AnnäheruDg  oder  Entfernung  des  Röntgen- 
rohres  für  die  Stärke  der  Entladung  jetzt  ganz  gleichgültig.  Die 
auslösende  Wirkung  der  Böntgenstrählen  ist  nämlich  von  ihrer 
Intensität  völlig  unabhängig.  Das  konnten  wir  in  genauer 
Übereinstimmung  mit  Herrn  Marx  durch  Anwendung  von  Blei- 
blenden, die  nur  wenige  Prozente  der  Strahlung  hindurchließen, 
nachweisen.  Wir  konnten  übrigens  femer  noch  zeigen,  daß  die 
Röntgenstrahlen  gar  nicht  auf  das  Platinblech  zu  fallen  brauchen, 
Tielmehr  jede  streifende  Inzidenz,  die  noch  das  Aluminiumfenster 
des  Auffangegefäßes  berührt  i),  genügt 

m.  Die  große  Metallplatte  zwischen  Röntgenrohr  und  Schutz- 
kasten wird  wieder  fortgenommen.  Es  treten  dann  die  unter  I 
und  n  erwähnten  Wirkungen  gleichzeitig  auf,  und  diese  Zu- 
sammenstellung gibt  die  endgültige  Versuchsanordnung  des  Herrn 
Marx,  mit  welcher  er  seine  Geschwindigkeitsmessung  der  Röntgen- 
strahlen anstellte. 

Bevor  wir  den  Hergang  einer  solchen  Messung  in  unserer 
Deutung  beschreiben,  möchten  wir,  um  Mißverständnissen  vorzu- 
beugen, besonders  betonen,  daß  alle  nun  folgenden  Versuche  und 
Messungen  dieses  Abschnittes  in  dem  Bereiche  des  Gasdruckes 
und  Potentials  angestellt  wurden,  bei  dem,  wie  unter  I  beschrieben, 
die  leuchtende  Entladung  weder  imstande  ist,  ohne  Röntgen- 
strahlen einzusetzen,  noch  sich  allein  zu  unterhalten.  Also 
Druck  und  Potential  werden  in  einem  solchen  Bereiche 
gewählt,  daß  bei  Einschaltu^ng  eines  Bleibleches  in  den 
Strahlengang  der  Röntgenstrahlen  das  Elektrometer  bei 
keiner  Stellung  der  Brücke  und  des  Röntgenrohres 
irgend  einen  Ausschlag  zeigt  Natürlich  ist  dann  auch  von 
einer  leuchtenden  Entladung  nichts  zu  sehen.  Nach  Wegziehen 
des  Bleibleches  setzt  dann  eine  deutlich  sichtbare  Entladung  ein, 
und  das  Elektrometer  zeigt  einen  Ausschlag,  entweder  negativ 
oder  positiv,  je  nachdem,  auf  welcher  Seite  der  Nullzone  der 
Teslaentladung  sich  der  FARADAY-Käfig  befindet. 

Die  Messung  geht  dann  folgendermaßen  vor  sich:  Das  Röntgen- 
rohr wird  auf  einen  gewissen  Abstand  gebracht,   das  Bleiblech 


0  Die  leuchtende  Entladung  geht  nicht  nur  zwischen  P  und  F^  sondern 
AQch  zwischen  dem  Käfig  und  dem  AI- Fenster  über. 
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fortgenommen  und  dann  durch  Einstellung  des  Druckes  im  Auf- 
fangegefäß bzw.  des  Brückenläufers  die  Nullzone  der  Teslaent- 
ladung  so  verschoben,  daß  der  FARADAY-Käfig  sich  in  ihr  befindet. 
Das  Elektrometer  zeigt  dann  einen  Nullpunkt,  d.  h.  hier  ein 
Pendeln  um  die  Nullage  an. 

Dann  wird  das  Röntgenrohr  verschoben  und  damit  die  Wirkung 
seines  Teslafeldes  auf  das  am  Platinblech  auftretende  Effektiv- 
potential  verändert  Um  das  EfEektivpotential  auf  seinen  früheren 
Wert,  das  Elektrometer  also  auf  Null  zurückzubringen,  muß  jetzt 
die  Resonanz  des  zur  Flaschenkoppelung  führenden  Drahtes  so  ver- 
bessert werden,  daß  die  Schwächung  der  leuchtenden  Entladung, 
die  durch  eine  Verkleinerung  der  Koppelung  des  Röntgenrohres 
nebst  Zuleitungen  mit  dem  Empfangssystem  entstanden  ist, 
durch  sie  wieder  aufgehoben  wird.  Es  kommt  also  nur  auf 
die  Wiederherstellung  des  alten  Effektivpotentials  an,  und  es 
ist  durchaus  unwesentlich,  ob  etwa  die  durch  Entfernung  des 
Röntgenrohres  entstandene  Phasenverschiebung  zwischen  den 
vom  Röntgenrohr  direkt  durch  die  Luft  und  über  die  Flaschen- 
koppelung zur  Brücke  kommenden  Schwingungen  durch  Ver- 
änderung der  Brückenstellung  wieder  aufgehoben  wird.  Käme 
es  nur  auf  die  Phase  der  beiden  Schwingungen  an,  so  müßte 
ersichtlich  die  Verschiebung  der  Brücke  gleich  der  Abstands- 
vergrößerung des  Röntgenrohres  werden,  und  man  würde  in 
diesem  Falle  durch  Vergleich  der  Geschwindigkeit  zweier  Wellen- 
züge immer  die  Lichtgeschwindigkeit  als  Resultat  erhalten.  Da 
jedoch  (abgesehen  von  der  Komplikation  durch  das  Vorhandensein 
vieler  Schwingungen)  eine  Verschiebung  des  Röntgenrohres  nicht 
nur  die  Phase  der  beiden  auf  den  Auffänger  wirkenden  Schwin- 
gungen zueinander,  sondern  in  erster  Linie  die  Intensität  ganz 
bedeutend  ändert,  so  kann  nur  durch  zufällige  Dimensionierung 
die  Änderung  der  Brückenlänge  gleich  der  Abstandsänderung  des 
Röntgenrohres  werden  und  so  das  von  Herrn  Marx  erhaltene 
Resultat  der  Gleichheit  von  Röntgenstrahl-  und  Lichtgeschwin- 
digkeit vortäuschen.  Demgemäß  haben  wir  unter  verschiedenen 
Versuchsbedingungen  ganz  verschiedene  Verhältnisse  zwischen 
Brücken-  und  Rohrverschiebung  gefunden,  die  nach  der  Rechnungs- 
weise des  Herrn  Marx  Werte  der  Geschwindigkeiten  zwischen  0,4 
und  13  c  ergeben  hätten. 
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Alle  Versuche  des  Herrn  Marx  lassen  sich  demnach  so 
erklären,  daß  man  durch  Abrücken  des  Köntgenrohres  das  Effek- 
tiYpotential  an  der  Platinplatte  ändert  und  diese  Änderung  durch 
eine  Verstellung  der  Brücke  wieder  ausgleicht.  Als  Kriterium 
für  eine  Änderung  des  Effektiypotentials  bzw.  Herstellung  seines 
alten  Wertes  wird  hierbei  die  Lage  der  neutralen  Zone  des 
HiMSTEDT-Effektes  benutzt,  und  in  einem  Gebiete  gearbeitet,  bei 

Fig.  4. 


dem  die  Böntgenstrahlen  diese  zur  Beobachtung  der  Potential- 
ändenmg  angewandte  Entladungsform  auslösen. 

Viel  einfacher  ist  es  natürlich,  Änderungen  des  Effektiv- 
potentials durch  eine  direkte  Messung  ohne  Benutzung  der  ver- 
wickelten Elrscheinung  des  HiMSTEDT-Effektes  festzustellen.  Eine 
solche  direkte  Messung  läßt  sich  ohne  Änderung  der  Versuchs- 
bedingungen dadurch  ausführen,  daß  man  an  Stelle  des  Quadrant- 
elektrometers E  (Fig.  1)  ein  Thermokreuz  mit  Galvanometerkreis 
an  den  Farad  AT-Zylinder  anschließt  i).    Natürlich  kann  man  dann 


^)  Der  FA&ADAT-Eäfig  wirkt  hier  als  eine  einfache,  zur  Koppelung  dienende 
Kondenaatorplatte.  —  In  den  Zuleitungen  zum  Thermokreuz  und  Galvano- 
meter  wurde  das  Auftreten  von  Resonanzen  vermieden. 
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den  Druck  im  AuffaDgegefäß  beliebig  hoch  wählen ,  da  man 
nicht  mehr  die  leuchtende  Entladung  braucht,  sondern  nur  das 
Mitschwingen  des  mit  der  Spannungselektrode  elektrisch  gekoppelten 
FARADAY-Zylinders  bestimmt 

Wir  haben  zwei  Seihen  Ton  Kursen  aufgenommen;  die  erste 
zeigt  die  Abhängigkeit  des  an  der  Platinplatte  auftretenden 
Effektivpotentials  von  der   Entfernung   des   Röntgenrohres.     Bei 

Fig.  5. 
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diesen  Messungen  bleibt  der  Brückenläufer  in  Ruhe.  Die  Kurven 
zeigen  unter  verschiedenen  Versuchsbedingungen  (Funkenstrecke, 
Gasdruck  im  Röntgenrohr,  Durchbiegung  der  Zuleitungen)  immer 
angenähert  dieselbe  Form.  Als  Beispiele  geben  wir  die  Kurven 
^1,  J?,,  (7i  der  Fig.  4. 

Nach  jeder  Kurve,  die  durch  Vei  schieben  des  Röntgenrohres 
entstand,  wurde  sofoil;  die  ihr  entsprechende  für  Verschiebung 
der  Brückenstellung  gemessen.  Währenddessen  blieb  der  Abstand 
des  Röntgenrohres  ein  und  derselbe.  Hier  ergab  eine  Änderung 
des  Gasdruckes  im  Röntgenrohr  alle  möglichen  Veränderungen 
der  Abhängigkeit  des  Potentials  an  der  Platinplatte  von  der 
Brückenstellung.  Als  Beispiel  mögen  hier  die  den  Kurven  A^^B^^C^ 
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entsprechenden  A^  B^  C  der  Fig.  5  dienen.  Die  starke  Abhängig- 
keit ihres  Verlaufs  Yom  Drucke  im  Röntgenrohr  wird  dadurch 
verständlich,  daß  das  Rohr  als  Vakuumfunkenstrecke  ^)  wirkt  und 
bei  Terschiedenem  inneren  Widerstand  eine  verschiedene  Intensitäts- 
verteilung  der  im  System"  Yorhandenen  Schwingungen  hervorruft. 
Da  unseres  Erachtens  die  von  Herrn  Marx  angestellte 
Messung,  wie  oben  beschrieben,  nur  in  der  Kompensation  einer 
Potentialänderung  (Verschiebung  des  Röntgenrohres)  durch  eine 
andere  (Brücken Verstellung)  beruht,  so  läßt  sich  aus  unseren 
Potentialverteilungskurven  für  jedes  Kurvenpaar  ohne  weiteres 
berechnen,  welche  scheinbare  Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen 
man  erhalten  würde,  wenn  man  die  Rohrverschiebung  durch 
Brückenverschiebung  ausgleicht  Ferner  zeigt  die  Form  der 
Kurven,  daß  die  zwischen  Brücken-  und  Rohrverschiebungen  ge- 
fundenen Verhältnisse  sehr  wohl  in  einem  Verschiebungsbereich  von 
6  bis  1 5  cm  konstante  Werte  zeigen  können.  Auch  findet  die  Angabe 
des  Herrn  Marx,  daß  für  die  Geschwindigkeitsmessung  der  höchste 
Gasdruck  der  geeignetste  sei,  eine  Bestätigung.  Denn  das  Ver- 
hältnis beider  Verschiebungen  nähert  sich  am  meisten  der  1  in 
der  Kurve  für  den  Druck  P  =  3  mm,  und  zwar  in  dem  mit 
Pfeilen  gekennzeichneten  Bereich. 

Zur  Reproduktion  konstanter  Werte  ist  es  also  bei  Be- 
natzung des  Thermokreuzes  nur  erforderlich,  stets  die  gleiche  Ver- 
teilung des  Effektivpotentials  längs  der  Brückenlänge  einzustellen. 
Benutzt  man  das  Quadrantelektrometer  in  der  ursprünglichen 
Anordnung,  so  läßt  sich  eine  Abhängigkeit  der  Elektrometer- 
anfladung  dadurch  reproduzieren,  daß  man  zwei  Stellen  gleichen 
Effektivpotentials,  kenntlich  durch  die  Nullzone  des  Himstedt- 
Effektes,  auf  einen  konstanten  Abstand  auf  der  Brücke  bringt  So 
Terfährt  Herr  Marx,  wenn  er,  wie  auf  S.  122  bis  123  ausgeführt,  den 
Abstand  zweier  Nullpunkte  gleich  |  A  r=r  45  cm  macht,  um  durch 
die  „gut  abgestimmten  Vakua^  gleiche  Bereiche  positiven  und 
negativen  Elektrometerausschlages  auf  der  Brücke  zu  erhalten. 

Zusammenfassung. 

Wir  glauben  in  unserer  Arbeit  den  Nachweis  folgender  Tat- 
sachen erbracht  zu  haben: 


*)  A.  Wehkelt,  Wied.  Ann.  65,  528,  1898. 
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1.  Die  Yon  Herrn  Marx  gegebenen  theoretischen  Grundlagen 
seiner  Methode  versagen  bei  der  Erklärung  der  tatsächlich  beob- 
achteten Erscheinungen,  und  zwar  in  erster  Linie  wegen  der 
Größenordnung  der  gesuchten  Effekte. 

2.  Die  Yon  Röntgenstrahlen  periodisch  getroffene  Platinplatte 
wird  zu  einem  in  leuchtender  Entladung  strahlenden  Teslapol. 

3.  Gasdruck  und  Dimensionen  des  Apparates  sind  so  gewählt, 
daß  die  leuchtende  Entladung  nur  mit  Hilfe  der  auslösenden 
Wirkung  der  Röntgenstrahlen  einsetzt 

4.  Hat  die  leuchtende  Entladung  eingesetzt,  so  hängt  die 
Aufladung  des  Faradaykäfigs  in  Größe  und  Vorzeichen  cet  par. 
lediglich  von  der  Höhe  des  an  der  Platinplatte  auftretenden 
Effektiypotentials  ab. 

5.  Dies  Effektiypotential  wird  bedingt,  wie  Messungen  mit 
dem  Thermokreuz,  unabhängig  von  jeder  Röntgenstrahlung,  ergaben, 

a)  durch  den  Abstand  des  Röntgenrohres,  da  das  Röntgenrohr 

nebst  Zuleitungen  und  die  darunter  angebrachte  gänz- 
lich ungeschützte  Brücke  miteinander  gekoppelt  sind 
und  diese  Koppelung  durch  Abrücken  des  Röntgenrohres 
geschwächt  wird; 

b)  durch  die  Stellung  des  Brückenläufers,  da  die  Resonanz 

der  Brücke  Ton  der  Länge  abhängt 
Eine  Änderung  des  Effektiypotentials  durch  Abstandsänderung 
des  Röntgenrohres  läßt  sich  daher  durch  eine  Verstellung  des 
Brückenläufers  kompensieren. 

6.  Durch  passende  Wahl  des  Gasdruckes  im  Auffangegefäß 
und  im  Röntgenrohr  lassen  sich  die  Bedingungen  feststellen,  unter 
denen  in  größerem  Verschiebungsbereich  konstante  Verhältnisse 
zwischen  Rohr-  und  Brückenverschiebung  reproduzierbar  sind, 
und  es  läßt  sich  diesem  Verhältnis  jeder  beliebige  Wert  erteilen. 
Eine  Notwendigkeit,  daß  Röntgenrohr-  und  Brückenverschiebung 
einander  gleich  werden,  ist  nicht  ersichtlich. 

7.  Es  besteht  kein  innerer  Zusammenhang  zwischen  den  von 
Herrn  Marx  beschriebenen  Versuchen  und  der  Geschwindigkeit 
der  Röntgenstrahlen. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität,  Januar  1908. 
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Theorie  der  Vorgänge  im  NuUapparat 
i^ir  GeschtHndigkeitämessung  der  JRöntgenstrafUen; 

von  Brich  Marx. 

( Vorii^eiragen  in  der  Sitzung  vom  24.  Jan.  1906,  eingegangen  am  13.  Febr.  1906.) 

(Vgl.  oben   S.  33.) 


In  folgender  Arbeit  sollen  die  Vorgänge  im  Auffanggefäß 
meines  Apparates  zur  Geschwindigkeitsmessung  der  Böntgen- 
strahlen  behandelt  werden. 

Die  Behandlung  ist  eine  etwas  ausführlichere  als  die  früher 
veröffentlichte,  und  sie  ist  namentlich  in  einem  wesentlichen 
Punkte  durch  die  inzwischen  ausgeführte  Untersuchung  über  die 
d-Strahlen  beim  GuRiE-SAGNAC-DoRN-Effekte  ergänzt  Eine  Ände- 
rung meiner  früheren  Ausführungen  ist  durch  die  neuen  Ergebnisse 
in  keinem  wesentlichen  Punkte  gegenüber  der  Darstellung  in  der 
Abhandlung  der  EgL  Sächsischen  Akademie  29,  445,  1906  bzw. 
Ann.  d.  Phys.  (4)  20, 677, 1906  erforderlich  gewesen,  sondern  lediglich 
die  seinerzeit  angekündigte  Ergänzung.  Während  ich  sie  erst  später 
TeröffenÜichen  wollte,  benutze  ich  die  Gelegenheit  einer  öffentlichen 
Diskussion,  sie  bereits  jetzt  bekannt  zu  geben. 

!•  Die  Grundlagen  der  Geschwindigkeitsmessung. 

In  zwei  Arbeiten  habe  ich  Versuche  beschrieben,  die  ich 
glaube  so  erklären  zu  müssen,  daß  aus  ihnen  folgt,  daß  die  Ge- 
schwindigkeit der  Böntgenstrahlen  gleich  der  Lichtgeschwindig- 
keit ist. 

Das  Schema  des  Versuches  zeigt  Fig.  1. 

Eine  kleine  Böntgenröhre  wird  mit  schnellen  Schwingungen 
gespeist.  Unterhalb  der  Bohre  ist  eine  Elektrode  jB,  die  durch 
einen  kleinen  Kondensator  über  eine  yerstellbare  Brücke,  wie 
Fig.  1  zeigt,  gekoppelt  ist  Bei  der  Verschiebung  der  Bohre 
soll  unten  veränderte  Phase  der  Schwingung  angetroffen 
werden.     Die   Veränderung  soll  durch   Verschieben   der 
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Brücke  kompensiert  werden,  indem  die  angetroffene  Phase 
von  der  Weglänge  bis  zu  B  hin  abhängt.  Die  Zeit,  welche  die 
Welle  braucht,  um  die  doppelte  Brückenverschiebung  zurückzu- 
legen, ist  dann  gleich  der  Zeit,  welche  die  Röntgenstrahlen  brauchen, 
um  die  Verschiebungsstrecke  zurückzulegen. 

Das  Wesentliche  des  Versuches  ist,  daß  eine  völlig  elektro- 
statische Abschirmung  des  Gefäßes  B  erreicht  werden  muß.  Diese 
elektrostatische  Abschirmung  muß  unabhängig  davon  sein,  ob  die 

Fig.  1. 


Elektrometer 


Röntgenstrahlen  durch  ein  kleines  Bleiblech  auf  dem  Aluminium- 
fenster abgeschirmt  werden  oder  nicht.  Alsdann  läßt  sich  folgen- 
des zeigen:  Liegt  das  Bleiblech  auf  dem  Aluminiumfenster,  so 
kann  man  in  B  bei  Einschaltung  der  Wellenerregung  Schwin- 
gungen erzeugen,  die  das  Elektrometer  völlig  in  Ruhestand  lassen. 
Zieht  man  aber  dieses  kleine  Bleiblech  weg,  so  findet  eine 
Aufladung  des  Elektrometers  statt,  die  cet  par.  stationär  ist 
Diese  Aufladung  des  Elektrometers  verändert  sich  bei  Verände- 
rung der  Höhenstellung  der  Röntgenröhre,  trotzdem  der  stets  ein- 
geschaltete Eontrollversuch  mit  dem  Bleiblech  zeigt,  daß  es  bei 
jeder  Stellung,  wenn  also  über  den  ganzen  möglichen  Ver- 
schiebungsbereich von  Brücke  und  Röhre  verschoben  wird,  die 
Röntgenstrahlen  sind,  welche  die  Veränderung  hervorrufen»  nicht 
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etwa  eine  Wirkung,  die  nicht  durch  Röntgenstrahlen  eintritt, 
etwa  Schwingungen  oder  anderweitige  Störungen  durch  unvoll- 
kommenen Induktionsschutz. 

Da  die  Voraussetzung  der  Methode  darin  besteht,  daß  durch 
geringe  Brückenverschiebung  stark  veränderte  Phase  angetroffen 
wird,  kann   man   natürlich  nur  mit  Hertz  sehen  Schwingungen 
arbeiten.     Es  ist  deshalb  notwendig,  daß   man    sich    vor 
Beginn  der  Messung  davon  überzeugt,  daß  die  HERTZsche 
Schwingung  für  die  Strahlenemission  und  die  Lage  der 
Knoten   auf   den   Brückendrähten   bestimmend   ist     (Ab- 
handlung S.453.)  Hierbei  ist  eine  vollständige  Gleichheit  der  posi- 
tiven und  negativen  Gebiete  nicht  notwendig  (vgl.  Abh.  S.  478, 
Ann.  710),  wohl  aber  muß  die  Summe  der  Gebiete  die  Wellen- 
länge l  ergeben.    Man  kann  auch  anders  verfahren;  man  kann 
zunächst  an   zwei  Nullpunkten  kontrollieren,  ob  die  Nullpunkte 
wirklich  der  Meßschwingung  zugehören,  indem  man  sich  zunächst 
von  der  Gleichheit  der  Kompensation,  unabhängig  vom  benutzten 
Nullpunkte,  überzeugt,  oder  man, kann  so  verfahren,  daß 'man  vor 
der  definitiven  Messung   durch   schnelles,  rohes  Einstellen   sich 
überzeugt,   daß  die  Messung   von  der  Abstandsänderung  unab- 
hängig ist     Ehe  man  sich  aber  überzeugt  hat,  daß   die  Null- 
punkte der  Meßschwingung  entsprechen,  darf  man  natürlich  nicht 
nüt  der  Messung  beginnen.    Für  die  Messung  selbst  ist  es  dann 
unnötig  und  nicht  ratsam,  die  Verschiebung  aller  Nullpunkte  zu 
messen,  weil  die  genaue  Messung  einer  Nullpunktsverschiebung 
genügt  und  bereits  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt  und  die  Wahr- 
Bcheinlichkeit  einer  Nullpunktsänderung  während-  der  Messung  mit 
der  Inanspruchnahme  des  Apparates  und  der  Zeit  wächst  (vgl. 
folg.  Arb.,  Kap.  I). 

Wenn  man  nun  die  Röhre  bzw.  die  Brücke  in  geeigneter 
Weise  eingestellt  hat,  so  läßt  sich  erreichen,  daß  bei  aufliegendem 
Bleiblech  absolute  Elektrometerruhe  eintritt,  daß  dagegen  bei 
entferntem  ein  langsames  Schwanken  um  die  NuUage  stattfindet. 
Jede  Änderung  der  Stellung  der  Röhre  innerhalb  gewisser  Grenzen 
läßt  alsdann  einen  Ausschlag  am  Elektrometer  erscheinen,  der, 
^e  das  Experiment  zeigt,  nur  durch  Röntgenstrahlen  bewirkt  ist. 
Diese  Aasschläge  sind  bei  Antreffen  der  positiven  Phase  schwach 
positiv,  bei  Antreffen  der  negativen  stark  negativ,  wenn  der  Druck 
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geeignet  reguliert  ist  Diese  großen  negativen  Ausschläge  sind 
yon  einer  schwachen  Leuchterscheinung  an  der  Elektrode  begleitet 
Diese  erstreckt  sich  einige  Millimeter  weit  yon  der  Platinelektrode 
aus  in  das  Gas.  Das  gleiche  findet  nicht  statt,  wenn  die  Elek- 
trode positiv  angetroffen  wird.  (Vgl  Kap.  II  und  IIL)  Während  der 
Verschiebung  muß  der  Druck  dann  absolut  konstant  bleiben.  Der 
Druck  im  Rohre  ist  dabei  zwischen  1  bis  etwa  7  mm  variabel.  Die 
Einstellung  hängt  von  den  Stromverhältnissen  und  der  Härte  der 
kleinen  Röntgenröhre  ab  (vgl.  Kap.  II,  Schluß),  in  welcher  Weise, 
ist  durch  Tabellen  S.  33  der  Abhandlung  beschrieben.  Der  Drack 
wird  bei  feststehender  Röhre  eingestellt  Die  Verschiebung  der 
Röhre  kann  dann  beliebig  bis  etwa  15cm  betragen. 

U.  Die  Torginge  im  AofTanggefäfi,  welche  direkt  durch  die 
Böntgenstralilen  entstehen. 

1.  Die  Volumenionisation  im  Auffanggefäß. 

Während  ich  zunächst  glaubte,  jede  Volumenionisation  im 
Auffangrohr  vermeiden  zu  müssen,  beobachtete  ich,  daß  nur  bei 
Anwesenheit  von  Gasresten  polare  Unterschiede  beim  Auftreffen 
der  Röntgenstrahlen  an  der  im  gleichen  Takte  schwingenden 
Elektrode  zu  erhalten  waren,  die  der  gleichen  Periode  entsprachen. 
Die  Tatsache,  daß  der  Einfluß  der  Verschiebungen  der  Röhre  und 
die  hiermit  verbundenen  Änderungen  im  Antreffen  der  Phase  sich 
durch  Verschiebung  der  Brücke  in  Hinsicht  auf  die  Röntgen- 
strahlenwirkung  (und  wesentlich  auf  diese)  kompensieren  lassen, 
wenn  Gasreste  im  Rohr  sind,  ist  beobachtet,  nicht  a  priori  erdacht 

Das  Experiment  führte  also  zu  der  Frage:  Wenn  die  Poten- 
tiale an  der  schwingenden  Elektrode  schnell  wechseln,  und  die 
Ionisation  im  selben  Tempo  mit  dem  Auftreten  der  Röntgen- 
strahlen und  gleichzeitig  dem  der  negativen  Phase  an  der  schwin- 
genden Elektrode  erfolgt,  ist  es  dann  theoretisch  möglich,  daß 
auch  der  lonisationszustand  im  Volumen  des  Rohres  die  gleiche 
Periode  aufweist  wie  die  Röntgenstrahlen?  Die  Beantwortung 
dieser  Frage  ist  sofort  dahin  zugeben:  Ein  so  schnelles  Folgen 
des  lonisationszustandes  kann  dann  und  nur  dann  statt- 
finden, wenn  die  Bewegung  mindestens  einer  lonenart 
so  groß  ist,  daß  die  Ionen  nur  Zeiten  brauchen,  um  sich 
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bis  zur  schwingenden  Elektrode  bzw.  bis  zum  Faraday- 
zylinder  zu  bewegen,  die  innerhalb  der  Dauer  einer 
Phase  der  Schwingung  liegen.  Wenn  also  die  schwingende 
Elektrode,  wie  in  meiner  Anordnung,  während  45cm  Lichtzeit 
positiv  ist,  80  müssen  alle  Ionen  eines  Vorzeichens,  sagen  wir  die 
negativen,  die  im  Volumen  zwischen  Faradayzylinder  und  Elek- 
trode sind,  während  der  Dauer  dieser  45cm  Lichtzeit  bis  zur 
Elektrode  gelangen.  Ist  dies  der  Fall,  so  findet  die  negative 
Phase  der  schwingenden  Elektrode,  die  dem  positiven  Zustande 
folgt,  keine  negativen  Ionen  (oder  besser  keine  merklichen)  mehr 
vor.  Dann  findet  also  in  den  verschiedenen  Phasen  der  schwin- 
genden Elektrode  folgendes  statt  (Fig.  2): 

Fig.  2. 

Welle 

— ^      ir^/ 

^'  'Böntgenstnhl 


LQflktrometer 


m.\* 


la.  Die  negativen  Ionen,  welche  während  des  positiven  Zu- 
Btandes  der  Elektrode  erzeugt  werden,  werden  von  ihr  angezogen 
und  lassen  den  Faradayzylinder  schwach  positiv  zurück. 

IIa.  Die  darauf  folgende  Minusphase  der  Elektrode,  in  der 
keine  Röntgenstrahlen  eintreffen,  ist  für  den  lonisationszustand 
imwirksam,  da  die  allein  im  Volumen  noch  vorhandenen  positiven 
Ionen  in  der  kurzen  Dauer  der  negativen  Phase  sich  wegen  ihres 
Mangels  an  „Beweglichkeit^  nicht  wesentlich  von  der  Stelle  rühren. 

nia  =  la,  d.  h.  die  neu  erzeugten  negativen  Ionen  werden 
wieder  durch  die  positive  Phase  dem  Volumen  entzogen;  die  posi- 
tiven Ionen,  die  zurückbleiben,  steigern  das  Potential  des  Faraday- 
zylinders. 

Genau  Entsprechendes  gilt  für  Ib,  IIb,  III b  der  Fig.  3,  d.  h.: 
Wenn  die  negative  Phase  während  der  lonenerzeugung 
angetroffen  wird,  dauB  wird  der  Faradayzylinder  negativ. 
Diese  Verhältnisse,  wie  sie  hier  geschildert  sind,  können  nur 
dann,  aber  müssen  auch  dann  eintreten,  wenn  die  Zeit,  die  die 
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negatiyen  Ionen  brauchen,  um  nach  ihrer  Erzeugung  das  Volumen 
zu  durchqueren,  annähernd  gleich  oder  kleiner  als  die  Phasen- 
dauer ist. 

Nun  hat  bereits  Herr  Langevin  gezeigt,  daß  bei  niederem 
Druck  die  negativen  Bestandteile  der  Volumenionisation 
Elektronen  sind.  Hätte  er  es  nicht  gezeigt,  so  würde  es,  gerade 
für  sehr  kurze  Zeiten,  aus  diesen  meinen  Versuchen  folgen: 
Denn  in  der  Tat  ist  ja  die  Methode  <  die  zu  solchen  Messungen 
die  J.  J.  Thomson  sehe  Schule  verwendet  hat,  im  wesentlichen 
die,  welche  hier  bei  meinen  Versuchen  in  Anwendung  kommt. 
Und  es  mußte  ja  als  viel  wahrscheinlicher  erscheinen,  daß  die  nega- 
tiven Ionen  direkt  post  statum  nascendi  Elektronen  sind,  als  ge- 
raume Zeit  nachher.    Meine  Zeiten  sind  aber  in  anderer  Größen- 


Fig.3. 

Rfintgenstnhl 


Welle 


Bfintgsoitnhl 


Ordnung  kleiner  als  die  bei  Langevin.  Wie  man  heutzutage  in 
dieser  Hinsicht  noch  Zweifel  haben  kann,  das  kann  ich  gar  nicht 
einsehen^)!  Gibt  es  denn  überhaupt  in  statu  nascendi  in  Gasen 
negative  Ionen?  Die  ganze  Entwickelung  der  Elektrizitätsleitung 
in  Gasen  drängt  meines  Erachtens  dahin,  die  Frage  mit  „Nein" 
zu  beantworten.  Selbst  bei  Atmosphärendruck,  bei  der  Funken- 
entladung, in  Flammengasen,  kurz  überall,  wo  man  die  nega- 
tiven Ionen  in  statu  nascendi  zu  fassen  bekam,  wo  man  ihre  freien 
Weglängen  durch  große  Poteptialgefälle  erhöhte  und  sie  dadurch 
vor  Kollisionen  bewahrte,  bevor  sie  zur  Messung  kamen,  haben 
sie  sich  nicht  als  Ionen,  sondern  als  Elektronen  erwiesen. 
Es  müssen  also  im  Auffangrohr  bei  der  Bestrahlung  im  Volumen 
Elektronen  frei  werden.  Diese  Elektronen  unterliegen  dem  Felde 

^)  Diese  Zweifel  bildeten  im  Vortrage  und  in  der  Diskussion  ein  Haupt- 
moment, sind  aber  dann  aus  dem  definitiven  Yortitigsmanuskript  der  Herren 
Framck  und  Pohl  fortgelassen  worden. 
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der  scliwiugenden  Elektrode.  Das  Feld  hat  eine  Dauer  in  posi- 
tiver bzw.  in  negativer  Richtung  von  45  cm  Lichtwegzeit  Die 
Spannung  an  der  Elektrode  hat  während  etwa  40  cm  Lichtzeit 
annähernd  die  Größenordnung  von  4000  Volt  4000  Volt  erteilen 
Elektronen  eine  Beschleunigung  von  etwa  1 : 8,4  Lichtgeschwin- 
digkeit Also  würden  sie  während  40  cm  Lichtzeit  einen  Weg  von 
4,7  cm  zurücklegen.  Der  Faradayzylinder  ist  nur  3  cm  Ton  der 
Elektrode  entfernt  Es  wird  demnach  das  Schema  unserer  Figur 
erfüllt  sein:  Während  der  Dauer  einer  Phase  wird  das  ganze 
Volumen  zwischen  Faradayzylinder  und  Elektrode  derartig  von 
Elektronen  gesäubert,  daß  der  folgende  Schwingungsznstand  im 
Volumen  keine  Elektronen  mehr  antrifft    Also  folgt: 

L  Der  lonisations^ustand  zwischen  Faradayzylinder 
und  der  Elektrode  ist  der  Periodizität  der  schwingen^ 
den  Elektrode  unterworfen. 

Diese  ganze  Überlegung  ist  hier  nicht  neu  angestellt,  sondern 
auf  S.  447  der  Abhandlung  (bzw.  S.  680  der  Annalen)  auf  drei 
Zeilen  zusammengedrängt,  aber  identisch  mit  der  hier  angestellten. 
Es  sei  ohne  nähere  Ausführung  bemerkt,  daß  die  Streifenbreite 
der  Röntgenstrahlen  wesentlich  kleiner  ist  als  die  der  Phase  (vgl. 
Abhandlung  S.460,  Annalen  S.  693).  Hierdurch  kann  die  Dauer 
der  45  cm-Lichtzeit  sehr  vollkommen  ausgenutzt  werden. 

2.  Die  Oberflächen-Ionisationen  in  meinen  Versuchen. 
Ich  komme  nun  zu  dem  zweiten  Faktor,  dem  bei  meinen 
Experimenten  im  Auffangrohr  eine  wesentliche  Funktion  zukommt, 
zur  Oberflächen-Ionisation  an  der  Platinelektrode.  In  bezug  auf 
diese  Oberflächendissoziation  habe  ich  ausdrücklich  darauf  hin- 
gewiesen, daß  erst  weitere  Untersuchungen  ihre  quantitative  Be- 
deutung in  meinen  Versuchen  klar  legen  werden  (Abhandlung 
S.  447).  In  diesem  Hinweise  liegt  aus  dem  Grunde  kein  Einwand 
gegen  die  Stichhaltigkeit  meiner  damaligen  Schlüsse,  die  ich  aus 
den  Experimenten  zog,  weil  der  Vorteil  der  Nullmethode  ja  gerade 
darin  liegt,  daß  der  als  Kriterium  benutzte  Vorgang  nicht  im 
einzelnen  bekannt  zu  sein  braucht,  vorausgesetzt,  daß  nach- 
gewiesen ist,  daß  die-  einzigen  veränderten  Parameter,  nämlich 
Abstand  und  Kompensation,  den  als  Kriterium  benutzten  Vorgang 
nicht  ändern.    Das  aber  war  nachgewiesen! 
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Für  einen  Teil  der  Oberflächendissoziation ,  den  eigentlichen 
Domeffekt,  der  vor  allem  bei  weitgehendem  Vakuum  eintritt, 
zeigte  ich,  daß  jede  polare  Beeinflussung  der  schwingenden  Elek- 
trode ausbleibt:  Während  bei  vorhandener  Yolumenionisation  Plus- 
gebiete mit  Minusgebieten  auf  dem  Brückendrahte  wechseln,  ergab 
das  Experiment,  daß  bei  weitgehendem  Vakuum  über  die  ganze 
Länge  des  yerwendeten  Drahtes  hin  Minusausschläge  bleiben,  im 
Einklang  damit,  daß  bei  Elektroden,  deren  Umgebung  gasfrei  ist, 
der  Domeffekt  im  Mittel  30000  Volt  äquivalent  ist 

Nun  aber  haben  meine  inzwischen  ausgeführten  Experimente 
die  damals  offen  gelassene  Frage  entschieden,  daß  neben  dem 
Dorneffekt  eine  langsame  Eathodenstrahlung  von  der  bestrahlten 
Elektrode  ausgeht  Die  Methode  wird  weiter  unten  in  Kap.  IV 
angegeben  werden.  Hier  kommt  es  im  wesentlichen  darauf  an, 
daß  diese  ^-Strahlung  da  ist  und  in  derselben  Richtung  wirkt  wie 
die  Ionisation,  wenn  die  Elektrode  negativ  angetroffen  wird.  Sie 
bleibt  aus,  wenn  sie  positiv  getroffen  wird. 

Es  stellt  sich  demnach  die  Aufladung  des  Elektrometers, 
soweit  sie  direkt  durch  die  Röntgenstrahlen  bewirkt  wird,  durch 
Übereinanderlagerung  von  drei  gleichgerichteten  Effekten  dar  im 
Falle,  daß  die  schwingende  Elektrode  negativ  angetroffen  wird 

Fig.  4. 


Elektrometeraufladung  bei  negativ  angetroffener  Phase. 

(Fig.  4),  und  von  zwei  entgegengesetzt  gerichteten  im  Falle,  daß  sie 
positiv  angetroffen  wird  (Fig.  5). 

^  Fig.  5.  _ 

-^ ^^ 

Elektrometeraufladung  bei  positiv  angetroffener  Phase. 

In  der  Fig.  4  und  5  bezeichnet  t\  den  Strom  aus  dem  Dom- 
effekt, der  von  der  Phase  unbeeinflußt  ist,  tg,  ia  den  Strom  aus  den 
Elektronen,  die  den  Volumen  entstammen,  i^  den  der  A-Strahlen, 
es  ist  also 
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—  J   =    —(»1   +f3  -f  ig) 

der  Elektrometerstrom  für  die  negative  Phase.    Und  es  ist 

-f  J  =  (fi  _  fj) 

der  Elektrometerstrom  für  die  positive  Phase. 

i'i  entsteht  dadurch,  daß  das  Elektrometer  die  Ladungen  der 
positiven  Gasreste  annimmt. 

Betrachten  wir  jetzt  den  Fall,  daß  die  Röntgenstrahlen  so 


Fig.  6. 


ElektnmetarUdnii^ 
±=0 


eintreffen,  daß  sich  die  Ladung 
Null  ergibt;  dies  findet  statt  in 
Fig.  6,  so  folgt: 

IL  Es  besteht  die  Null 
bei  Einwirkung  der  Röntgen- 
strahlen aus  einem  dynami- 
schenGleichgewicht  aus  fünf 
Komponenten. 

Sowie  sich  eine  der  Kom- 
ponenten um  ein  weniges  ver- 
ändert, was  ja  in  der  Natur  des 
Experimentes  liegt,  so  wird  die 
andere  verstärkt,  also  folgt  für  dieses  dynamische  Gleichgewicht: 

HL  Es  muß  die  Null  bei  Einwirkung  der  Röntgen- 
strahlen sich  durch  ein  Schwanken  der  Elektrometernadel 
dokumentieren. 

Da  die  Komponenten  am  Nullpunkt  annähernd  von  gleicher 
Größenordnung  sein  dürften,  zum  Teil  aber  sehr  schnell  mit  der 
Entfernung  vom  Nullpunkt  zunehmen,  so  folgt: 

IV.  Die  zunächst  überraschende  Einstellungsschärfe 
bat  ihre  Ursache  darin,  daß;  ein  wenig  Verschiebung  im- 
stande ist,  .eine  der  Gleichgewichtskomponenten  zu  ent- 
fernen. 

Wenn  nun  sehr  weiche  Röntgenstrahlen  verwendet  werden, 
was  ja  bei  meiner  Anordnung  deshalb  nötig  ist,  weil  alsdann  die 
schnellen  Schwingungen  allein  Röntgenstrahlen  erzeugen,  da  für 
deren  Erzeugung  der  Potentialanstieg,  nicht  das  Potential  wesent- 
lich ist  (Abhandlung  S.  456,  Annalen  S.  688),  so  wird  bei  der 
Schwächung  der  Strahlen  durch  Blenden  oder  durch  Entfernen 
^H  S)  hl  4  direkt  proportional  der  Schwächung  der  Röntgen- 
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strahlen  abnehmen.  Denn  es  ist  für  alle  weichen  Röntgenstrahlen 
sehr  angenähert  direkte  Proportionalität  dieser  Komponenten  mit 
der  Strahlenmenge  nach  experimenteller  Feststellung  vorhanden. 
Also  folgt: 

V.  Es  muß  in  relativ  sehr  weiten  Grenzen  Unabhän- 
gigkeit des  Nullpunktes  von  der  Strahlenmenge  vor- 
handen sein,  da  die  Amplituden  der  Ladungen,  aber 
nicht  die  Null  sich  ändern. 

Alle  diese  Ergebnisse  sind  in  Übereinstimmung  mit  dem 
experimentellen  Befunde.  Zu  weit  darf  man  mit  der  Röhren- 
entfemung  nicht  gehen,  schon  wegen  des  starken  Nachlassens  der 
positiven  Ausschläge,  die,  im  Gegensatz  zu  den  negativen  (vgl 
Kap.  III),  wohl  im  wesentlichen  allein  durch  die  bisher  diskutierten 
Effekte  bedingt  sind.  Es  zeigt  sich  auch,  daß  bei  einer  Ver- 
schiebung über  15  cm  die  Messung  nicht  genauer  ist,  als  bei  einer 
Verschiebung  über  6  cm.  Ob  hieran  mehr  die  Schwächung  der 
Strahlung  oder  die  Änderung  der  Periode  durch  die  Verbiegung 
schuld  ist,  kann  ich  nicht  sagen.  Es  zeigt  sich  jedenfalls,  daß 
trotz  gleicher  Einstellungsfehler  die  kleine  Verschiebung  den 
gleichen  wahrscheinlichen  Fehler  aufweist  wie  die  große. 

Diese  Betrachtungen  gelten  nur  bei  richtiger  „Abstimmung" 
des  Vakuums.  (Vgl.  VIII  dieses  Kap.)  Ist  der  Druck  zu  niedrig, 
dann  folgt  aus  Fig.  4  und  5  wegen  der  Ausschaltung  von  t'a 
und  iii 

VL  Bei  zu  niedrigem  Druck  hören  die  positiven  Aus- 
schläge auf,  und  wegen  der  fehlenden  Ionisation  ist  auf 
dem  ganzen  Draht  negatives  Gebiet. 

Bei  höhereu  Drucken  im  Auffanggefäß  wird  aber  die  Wirk- 
samkeit der  schnellsten  Potentialschwankung  im  Auffangrohr  aus- 
geschaltet; dann  kann  wegen  der  geringeren  Beweglichkeit  der 
negativen  Träger  im  Rohr  der  lonisationszustand  nicht  der  schnell- 
sten Periode  folgen;  alsdann  tritt  die  nächst  längere  Schwingung 
des  Kondensators  in  Aktion,  und  auf  dem  ganzen  Draht  ist  in- 
folge der  Dimensionierung  der  Brückendrähte,  die  in  die  Größen- 
ordnung der  halben  Wellenlänge  der  zweiten  Schwingung  des 
Systems  fällt,  und  infolge  der  Phasenverschiebung  an  dem  kleinen 
Abzweigkondensator  positives  Gebiet.    Wie  das  zustande  kommt, 
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das  ist  quantitaÜY  in  meiner  Hauptabhandlung  ausgeführt  (Abh. 
S.  457  bis  464;  Ann.  S.  690  bis  698),  so  daß  nur  der  Vollständig- 
keit halber  ein  kurzer  Hinweis  nötig  erscheint  Es  ergibt  sich  also: 

VII.  Ist  der  Druck  zu  hoch,  dann  ist  auf  der  ganzen 
Brückenleitung  positives  Gebiet 

Hierbei  ist  die  Härte  der  Röntgenstrahlen,  wie  leicht  ersicht- 
lich, ein  wesentlicher  Faktor.  Denn  die  Ionisation  im  Auffanggefäß 
ist  umgekehrt  proportional  der  Strahlenhärte.  Harte  Strahlen  ver- 
langen also  im  Auffanggefäß  hohen  Druck.  Ist  aber  in  der  Röntgen- 
röhre hoher  Druck,  d.  L  sind  die  Strahlen  weich,  so  muß  unten 
der  Druck  niedriger  werden.  Eine  kleine  Veränderung  des  einen 
Druckes  muß  also  relativ  großen  Einfluß  haben,  weil  sie  eine 
angenähert  doppelt  so  große  Einstellungsänderung  nach  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  im  zweiten  Gefäß  erfordert.  Aus  diesen 
Betrachtungen  folgt: 

Vin.  Die  als  „Abstimmung^  bezeichnete  Einstellung 
des  Vakuums  ergibt  sich  theoretisch  notwendig. 

Ist  das  Vakuum  etwas  zu  hoch,  so  setzen  erst  bei  den  höchsten 
positiven  Potentialen  die  positiven  Entladungen  ein,  ist  es  aber  zu 
niedrig,  dann  findet  das  gleiche  für  die  negativen  statt  Im  ersten 
Falle  ist  also  das  negative  Gebiet  größer  als  das  positive,  im 
zweiten  ist  das  Umgekehrte  der  Fall.  Die  ganze  Wellenlänge 
bleibt  dabei  so  gemessen  annähernd  die  gleiche,  als  wenn  beide 
Gebiete  der  Halbwellen  auf  Gleichheit  abgemessen  sind.  (Vgl 
Abh.  Tab.  HIA,  B,  G.)  Bei  der  Einstellung  ist  dabei  die  Eigen- 
schaft des  Platins,  sich  nur  träge  in  seinem  Absorptionszustand 
gegenüber  dem  Gase  der  Umgebung  zu  verhalten,  sehr  störend. 

Alle  wesentlichen  Betrachtungen  sind  hier  nicht  neu  an- 
gestellt, sondern  in  gedrängter  Darstellung  bereits  in  meiner  Ab- 
bandlung  enthalten.  Denn  bis  zu  diesem  Punkte  kommt  den 
inzwischen  aufgefundenen  ^-Strahlen  keine  wesentliche  Bedeutung 
zu.  Hierbei  sind  von  mir  unter  d-Strahlen  solche  Kathodenstrahlen 
▼erstanden,  deren  Geschwindigkeit  durch  ein  elektrostatisches  Feld 
beliebiger  Größe  eindeutig  bestimmt  ist  Diese  Strahlung  tritt  erst 
im  nächsten  Kapitel  in  Erscheinung. 

Wir  sind  bisher  in  jedem  Punkte  in  Übereinstim- 
mang  mit  dem  experimentellen  Befunde. 
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m.     Die  negatilye  Aaslösung. 

Außer  den  in  Kap.  II  betrachteten  Ionisationen  ist  nun  natür- 
lich noch  die  durch  das  Feld  erzeugte  Ionisation  in  der  Umgebung 
der  schwingenden  Elektrode  Yorhanden.  Diese  Feldionisation 
reicht  bei  meiner  Anordnung  nicht  über  die  unmittelbarste  Um- 
gebung der  Elektrode  hinaus.  Das  zeigt  sich  dadurch,  daß  die 
Elektrometerruhe  eine  völlig  statische  Null  anzeigt  Wäre  diese 
Elektrometerruhe  nur  scheinbar,  d.  h.  durch  dynamisches  Gleich- 
gewicht hervorgerufen,  so  müßte  bei  aufliegendem  Blei  die  EHektro- 
metemadel  schwanken.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall  Das  Elektro- 
meter ist  absolut  ruhig,  ohne  jeden  Gang  und  ohne  jede  Schwankung. 

Hierauf  muß  die  Funkenstrecke  eingestellt  werden.  Es  darf 
kein  Schwanken  des  Elektrometers  eintreten.  Ein  weniges  muß 
aber  dann  genügen,  um  bei  negativer  Phase  die  Entladung  aus- 
zulösen; das  zeigte  das  Experiment.  Ich  habe  seinerzeit  die  Er- 
scheinung so  beschrieben,  daß  ich  sagte:  „Die  schwingende  Elek- 
trode, die,  auf  minimale  Energie  ansprechend,  mit  viel  tausend- 
facher Energie  antwortet,  stellt  ein  Uhrwerk  dar  von  relaisartigem 
Charakter  usw.**  (Phys.  ZS.  6,  777,  1905;  diese  Verh.  7,  321,  1905.) 
Hieraus  geht  deutlich  hervor,  welches  Bild  ich  mir  von  den  Vor- 
gängen im  Apparat  gemacht  habe,  und  ich  glaube  jetzt  zeigen  zu 
können,  daß  es  zutrifft.  Ich  stelle  ausdrücklich  fest,  daß  ich  nie 
behauptet  habe,  daß  die  großen  negativen  Ausschläge  irgend  etwas 
mit  der  Energie  der  Röntgenstrahlen  zu  tun  haben.  Nur  die 
schwachen  positiven  Ausschläge  entstammen  im  wesentlichen  der 
Energie  der  Röntgenstrahlen,  und  ihretwegen  bin  ich  gezwungen, 
die  Elektrometerempfindlichkeit  400  mm  für  0,1  Clark  zu  nehmen. 

Ich  habe  mir  seinerzeit  wohl  überlegt,  ob  ich  über  die 
Natur  dieser  Auslösung  der  negativen  Entladung,  die  ich  nur 
beschrieben,  nicht  zu  deuten  versucht  habe,  in  der  Hauptabhand- 
lung Spekulationen  anstellen  solle  oder  nicht  Ich  habe  es  nicht 
getan  und  mich  mit  einem  Hinweis  auf  „Weitere  Untersuchung 
über  das  Vorhandensein  langsamer  Kathodenstrahlen''  beschränkt 
und  hinzugefügt,  daß  sie  „im  Gange"  sind  (Abh.  S.  477;  Ann. 
S.  679),  weil  ich  über  folgende  Schwierigkeit  nicht  fortkam:  Wenn 
ich  auch  annehmen  mußte,  daß  d-Strahlen  die  Auslösung  bei  nega- 
tiver Phase  bewirken  (vgl.  weiter  unten),  so  war  nicht  einzusehen, 
warum  nicht  die  ä- Strahlen   bei  positiver  Phase  der  Elektrode 
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die  Entladung  zum  Aluminiumfenster  führen  könnten.  Denn  wenn 
die  Elektrode  positiv  ist,  so  enden  die  Kraftlinien  am  Aluminium- 
fenster und  am  Faradayzylinder.  Wenn  nun  auch  der  Faraday- 
Zylinder  so  angebracht  war,  daß  er  sich  außerhalb  des  Ganges 
der  Röntgenstrahlen  befand,  so  wurde  doch  sicher  das  Aluminium- 
fenster getroffen  und  es  mußten  dann  die  A-Strahlen,  welche  am 
Aluminiumfenster  entstehen  würden,  die  Entladung  auch  für  die 
positiye  Phase  der  Elektrode  bewirken.  Denn  dann  ist  ja  das 
Fenster  Kathode  und  die  Kraftlinien  enden  am  Aluminiumfenster. 
Wenn  aber  eine  Entladung  vom  Aluminiumfenster  aus  zur  Elek- 
trode erfolgt,  so  würde  das  ganze  Volumen  leitend.  Dann  müßte 
also  die  Entladung  auch  zum  Faradayzylinder  erfolgen,  und  es 
wäre  nicht  zu  erklären,  warum  bei  Plusphase  sanfte,  nicht  unruhige 
Anstiege  der  Elektrometemadel  zu  beobachten  sind. 

Ich  habe  aus  diesem  Grunde  über  die  ganze  Auslösung  keine 
Spekulationen  angestellt  und  gebe  selbstverständlich  zu,  daß  hier 
meine  Abhandlung  eine  Lücke  in  Hinsicht  der  Funktionserklärung 
des  Nullapparates  aufweist,  allerdings  eine,  an  deren  Beseitigung 
ich  seit  langem  arbeite.  Alle  Methoden,  die  ich  zunächst  zur 
Untersuchung  der  d-Strahlen  bei  Platin  versuchte,  scheiterten  an 
der  Unmöglichkeit,  ein  Vakuum  zu  erhalten,  das  bei  Röntgen- 
strahlen nicht  doch  eine  diffuse  Elektronenstrahlung  aufwies,  zum 
Teil  von  den  Wänden,  zum  Teü  von  Gasresten.  So  wurde  mir 
eine  magnetische  Trennung  nicht  einwandfrei  möglich.  Ich  habe 
dann  zunächst  das  Problem  gelassen  und  bin  durch  die  Unter- 
suchung der  CuRiE-SAGNAC-DoRN-Effekte  zu  der  Lösung  der  Frage 
der  d-Strahlen  und  gleichzeitig  derjenigen  der  Auslösung  in  meinem 
Nullinstrument  gekommen.  Die  Methode  ist  im  folgenden  Kapitel 
in  ihrem  wesentlichen  Prinzip  beschrieben:  Es  zeigte  sich,  daß 
Aluminium  das  einzige  Metall  ist,  das  überhaupt  keinen 
merklichen  BöNTOEN-elektrischen  Effekt  aufweist,  also 
weder  d-Strahlen  (Lenardeffekt),  noch  den  Dorneffekt 
zeigt  Das  war  nicht  vorauszusehen,  da  Aluminium  bei  ultra- 
Tioletter  Bestrahlung  einen  sehr  großen  Lenard-  bzw.  Hallwachs- 
effekt hat  Platin  aber  gibt  relativ  sehr  stark  ^-Strahlen  ab. 

Hiermit  ist  nun  aber  der  Mslösungsvorgang  und  mit  ihm 
wohl  die  letzte  wesentliche  Funktion  des  Nullapparates  in  dem 
Apparat  aufgeklärt    Denn  diesen  am  Platin  während  der  nega- 
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tiyen  Phase  frei  werdenden  d- Strahlen  muß  für  die  Auslöeung 
eine  äußerst  wesentliche  Funktion  zukommen.  Die  Einflußlosigkeit 
der  Feldionisation  muß  für  die  nahe  an  das  Entladungspotential 
eingestellte  Elektrode  sofort  aufhören,  wenn  an  der  Elektrode 
d- Strahlen,  oder  besser  überhaupt  langsame  Elektronen,  den 
Potentialgradienten  heruntersetzen.  Denn  da  die  Elektroden- 
umgebung in  Hinsicht  auf  ihren  stationären  lonisations- 
zustand  dicht  an  der  labilen  Grenze  liegt,  so  genügen 
nur  ganz  wenige  d-Strahlen,  um  die  Entladung  auszu- 
lösen. Diese  langsamen  Strahlen,  die  nur  während  der  negatiyen 
Phase  der  Elektrode  frei  werden,  setzen  den  Übergangswiderstand, 
den  die  Feldentladung  der  schwingenden  Elektrode  ohne  Bestrah- 
lung hat,  sofort  mächtig  herunter  und  lösen  die  Entladung  aus. 
Hier  haben  wir  einen  analogen,  theoretisch  quasi  identischen  Vor- 
gang, wie  etwa  das  durch  6.  G.  Schmidt  experimentell  gezeigte 
mächtige  Nachlassen  des  Eathodengefälles  durch  Hineinschaffung 
weniger  Ionen  in  den  Dunkelraum,  oder  etwa,  und  zwar  noch 
analoger,  wie  Kreusslers  Nachweis  des  mächtigen  Stromanstieges 
im  photoelektrischen  Effekt  nahe  dem  Entladungspotential.  Die 
Größenordnung  der  negativen  Effekte  wird  hierdurch 
Tollständig  yerständlich.  Die  Schwierigkeit  also,  die  sich 
früher  für  die  Erklärung  der  ruhigen,  schwachen  positiven  Aus- 
schläge bot,  fällt  nun  fort  Denn  da  keine  d-Strahlen  am 
Aluminiumfenster  frei  werden,  auch  nicht  dann,  wenn 
die  Kraftlinien  der  Elektrode  dort  enden,  so  kann  nur 
bei  negativ  angetroffener  Phase  eine  Entladung  der  Elek- 
trode eintreten;  bei  positiver  Phase  bleibt  alles  unver- 
ändert Hiermit  ist  der  Vorgang  im  Nullapparat  völlig  erklärt, 
es  müssen  bei  angetroffener  positiver  Phase  die  schwachen  posi- 
tiven Ausschläge  eintreten,  die  nach  dem  vorigen  Kapitel  im  wesent- 
lichen aus  der  Röntgenstrahlenenergie  stammen.  Bei  angetroffener 
negativer  Phase  der  Elektrode  aber  müssen  starke  negative  Aus- 
schläge stattfinden,  welche  die  Entladung  der  Elektrode  durch  die 
^-Strahlen  begleiten. 

Gewiß  ist  es  richtig  i),  daß  die  schwachen  lonisationseffekte 

• 
^)  Betrifft  einen  der  wesentlichsten  Punkte  der  Diskussion  nach  dem 
Vortrage  am  28.  Januar,   auf  den  ioh  nicht  mehr  antworten  konnte,  weil 
ich  schon  auf  das  Wort  verzichtet  hatte.   Sowie  bewiesen  ist,  daß  sich  unter 
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ganz  zu  Temachlässigen  sind  gegen  die  Ionisation  der  Entladung. 
Das  ist  ja  selbstTerständlich  1  Aber  die  lonisationseffekte 
sind  das  Relais,  welches  beim  Antreffen  der  negativen 
Phase  diese  dadurch  indiziert,  daß  es  die  Entladung 
auslöst  Da  die  positiven  Ionen  für  die  Hertz  sehe  Welle  unbe- 
weglich sind,  aber  alle  eventuell  sonst  vorhandenen,  langsameren 
Schwingungen  ganz  geringe  maximale  Potentiale  haben,  so  können 
die  positiven  Ionen  im  alternierenden  Felde  der  Elektrode  nur 
auf  ganz  geringen  Wegstrecken  hin-  und  herpendeln.  Es  kann 
also  in  einiger  Entfernung  von  der  Elektrode  lediglich  nega- 
tive Ladung  auftreten.  Ob  die  Enüadung  dann  nach  Abblen- 
dnng  der  Röntgenstrahlen  bestehen  bleibt  oder  nicht,  ist 
ganz  glelchgfiltig;  es  ist  ebenso  gleichgültig,  ob  die  negative 
Entladung  durch  einen  leuchtenden  Schimmer  an  der  Elek- 
trode wahrnehmbar  wird  oder  nicht.  Die  Entladung  ist  eben 
nur  der  Indikator,  daß  die  Elektrode  negativ  angetroffen  wurde. 
Sie  setzt  gar  nicht  ein,  wenn  die  Elektrode  positiv  angetroffen  wird. 
Nun  haben  die  Herren  Franck  und  Pohl  nicht  wie  ich  nur 
ein  Aluminiumfenster,  sondern  ein  Aluminiumfenster  mit  einem 
Messingflansch  verwendet,  und  sie  zeigen,  daß,  wenn  sie  die  Röntgen- 

Innehalten  der  Bleikriterien (S.167)dieH£BTZBche  We  1 1  e  des PrimärBystemB 
auf  den  Brückendrähten  durch  polare  ElektrometerauBschläge 
erweisen  läßt,  so  ist  damit  alles  erwiesen,  worauf  es  hier  an- 
kommt. Die  Begleiterscheinungen  der  negativen  Elektrometer- 
ansBchläge  sind  keine  Erscheinungen,  die  hier  interessieren. 
Wenn  ich  nur  geahnt  hätte,  daß  in  dieser  Bemerkung  eine  Behauptung 
Hegt,  die  nicht  etwas  ganz  selbsverständliches  enthält,  so  hätte  ich  sie  natür- 
lich ausführlich  in  meinen  früheren  Publikationen  begründet.  Ich  habe  es 
aber  erst  in  der  Diskussion  nach  meinem  Vortrage  wahrgenommen«  denn  ich 
habe  mich  wohl  sicherlich  nicht  darin  getäuscht,  daß  die  verschiedenen 
Redner,  welche  die  entgegengesetzte  Meinung  vertraten,  der  Ansicht  der 
weitaus  größten  Majorität  des  Auditoriums  Ausdruck  verliehen  haben.  Ich 
kann  aber  nicht  sehen,  daß  hier  ein  Trugschluß  von  mir  liegt;  ich  kann  in 
den  Begleiterscheinungen  der  großen  negativen  Ausschläge  nicht  einmal 
eine  Komplikation  der  Methode  sehen.  Wenn  die  Nullpunkte  der  Hertz  sehen 
Welle  konstant  bleiben,  so  kann  es  mir  nur  recht  sein,  wenn  jenseits  von 
ihnen  große  Ausschläge  erhalten  werden,  denn  dadurch  werden  sie  schärfer. 
Träte  das  gleiche  für  die  positiven  Ausschläge  ein,  was  nicht  der  Fall  ist,  so 
wäre  das  gewiß  kein  Schaden,  denn  dann  wäre  die  große  Elektrometerempfind- 
lichkeit überflüssig.  Ob  dabei  die  großen  Ausschläge  durch  ein  schwaches 
Leuchten  im  Dunkeln  iwahmehmbar  werden ,  das  ist  völlig  gleichgültig ,  es 
würde  erst  interessieren,  wenn  hierdurch  die  Lage  der  Nullpunkte  beeinflußt 
würde.    Das  ist  aber  nicht  der  Fall.    Das  zeigt  eben  das  Experiment. 
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strahlen,  die  durch  Teslaschwingungen,  nicht,  wie  bei  mir,  durch 
Hertz  sehe  Wellen  erzeugt  sind  (vgL  die  folgende  Arbeit  Kap.  II), 
mit  schiefer  Inzidenz  allein  das  Fenster  treffen  lassen,  daß  dann 
die  Entladung  zum  Fenster  übergehe.  Wenn  auch  bei  mir  nie 
eine  sichtbare  Entladung  bis  zu  irgend  einem  Metallteil  gegen- 
über der  Elektrode  eintrat,  sondern  die  Leuchterscheinung,  die 
beim  Antreffen  der  negativen  Phase  die  elektrischen  Ausschläge 
begleitete,  nur  auf  die  nächste  Nähe  der  Elektrode  beschränkt 
blieb,  so  ist  diese  Beobachtung  qualitativ  doch  sehr  ähnlich  mit 
der  intensiven  Leuchterscheinung,  die  die  Herren  Franck  und 
Pohl  beobachtet  haben.  Niemals  aber  konnte  ich  eine  solche 
Leuchterscheinung  beobachten,  wenn  das  Fenster  allein  getroffen 
wurde.  Es  erscheint  prinzipiell  gar  nicht  unmöglich,  daß  selbst 
bei  sauberer  Versuchsanordnung  und  bei  Verwendung  von  Hertz- 
schen  Schwingungen  dergleichen  Entladungen  eintreten  können. 
Denn  am  Messing  entstehen  d-Strahlen;  diese  aber  könnten  eventuell 
die  Entladung  bei  positiver  Phase  der  Elektrode,  wenn  also  das 
Fenster  Kathode  ist,  zum  Fenster  ziehen,  und  es  könnte  das  ein- 
treten, was  mich  veranlaßt  hat,  in  meiner  Hauptarbeit  die  Diskussion 
des  Auslösungsvorganges  zu  unterdrücken  und  ^auf  weitere  Unter- 
suchung" zu  verweisen,  weil  ich  nicht  wußte,  daß  eventuell  für  die 
ruhigen  positiven  Ausschläge  das  Aluminiumfenster  ohne  Messing- 
flansch etwas  Wesentliches  ist  Es  zeigt  sich  hier,  daß  bei  Wieder- 
holung sehr  schwieriger  Versuche,  sowohl  für  den  Autor  selbst,  wie 
auch  für  den  Wiederholer,  leicht  ein  Mißerfolg  herauskommen  kann, 
auch  dann,  wenn  während  der  Überwindung  technischer  Schwierig- 
keiten das  Prinzip  der  Untersuchung  im  Auge  behalten  wird. 

Die  Überlegungen  in  diesem  Kapitel  sind  neu;  sie  wurden 
früher  nur  durch  den  eingangs  zitierten  Satz  von  mir  angedeutet, 
sie  sollten  demnächst  veröffentlicht  werden.  Sie  enthalten  die 
Lösung  des,  wie  ich  glaube,  letzten  größeren  Problems,  welches 
mir  der  Nullapparat  zur  Lösung  stellte.  Immerhin  erscheint  es 
natürlich  nicht  ausgeschlossen,  daß,  wenn  ich  nach  Fertigstellung 
meiner  jetzigen  Arbeit  wieder  an  den  Apparat  gehe  und  mit  den 
inzwischen  experimentell  sichergestellten  Gesichtspunkten  versuche, 
nun  schrittweise  zu  vereinfachen,  daß  alsdann  neue,  mir  bisher 
nicht  bekannte  Erscheinungen  auftreten,  also  Erscheinungen,  die 
hier  nicht  diskutiert  werden   konnten.     Alle  mir  bisher  be- 
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kannten  Erscheinungen  im  Nullapparat  sind  hier  aus  den 
Figuren  direkt  ablesbar.  Sollten  aber  neue  beobachtet  wer- 
den, so  ist  ihre  Erklärung  für  die  Geschwindigkeitsmessung  selbst 
ebenso  unwesentlich,  wie  die  Erklärung  der  bisher  bekannten  Eigen- 
schaften dieses  Apparates.  Für  die  Messung  kommt  es  nur  darauf 
an,  daß  die  Beobachtung  ergibt,  daß  der  Apparat  nur  abhängig 
ist  Ton  den  während  der  Messung  veränderten  wesentlichen  Para- 
metern. Warum  er  es  ist,  ist  für  die  Messung  ganz  gleich- 
gültig! 

Wenn  auch  viele  einzelne  Effekte  in  dem  experimentell 
gefundenen  Nullapparat  zusammenwirken,  so  ist  doch  die  ganze 
Funktion  desselben,  wie  ich  bewiesen  zu  haben  hoffe,  so  durch- 
sichtig, daß  die  einfachsten  und  unmittelbarsten  Folgerungen,  die 
additiven  Eigenschaften  der  einzelnen  Effekte  hinreichen,  sie 
YölUg  zu  begreifen.  Ich  benutze  die  sich  zufällig  bietende  Gelegen- 
heit einer  öffentlichen  Diskussion,  um  diese  ergänzte  Darstellung 
etwas  früher  bekannt  zu  geben,  bin  aber  infolgedessen  genötigt, 
als  Beleg  für  das  Gesagte  die  Methode  des  tf-Strahlennachweises 
hier  kurz  in  knappester  Darstellung  zu  skizzieren. 

IT.  Die  Methode  zur  üntersnchung  der  d-Strahlen. 

In  einer  großen  Glaskugel  befindet  sich  ein  Kranz,  an  dem 
sechs  Elektroden  angebracht  werden  können.  Es  werden  nur  fünf 
eingesetzt,  um  die  Möglichkeit  zu  haben,  die  Röntgenstrahlen, 
welche  in  einem  parallelen  Bündel  durch  ein  Aluminiumfenster 


Fig.  7. 


in  die  Glaskugel  fallen,  „ins 
Leere*'  fallen  zu  lassen.  Die 
Glaskugel  ist  innen  durch- 
sichtig versilbert,  die  Hülle 
geerdet  Der  Elektroden- 
kranz ist,  durch  Bernstein 
Tom  Glase  isoliert,  mit  dem 
Elektrometer  verbunden. 
Wird  der  Kranz  gedreht, 
so  kommt  eine  Elektrode 
iiach  der  anderen  zur  Be- 
strahlung. Die  Aufladungen  für  die  einzelnen  Metalle  werden  jede 
Sekunde  notiert    Dies  geschieht  dadurch,  daß  der  Elektrometer- 
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Spiegel  auf  eine  Milchglasskala  ein  objektiyes  Bild  eines  Spaltes 
wirft  Die  Stellung  des  Bildes  wird  nach  dem  Schlagen  des 
Sekundenpendels  mit  Bleistiftstrichen  auf  der  Skala  markiert 
Alsdann  ist  der  Gang  der  Aufladung  im  allgemeinen  von  der 
Charakteristik  der  Fig.  7. 

Die  Zunahme  der  Kurve  steigt  erst  langsam,  aber  zunehmend 
an  bei  Einschaltung  der  Röntgenstrahlen,  nimmt  dann  nach  wenigen 
Sekunden  linear  zu  und  fällt  nach  einiger  Zeit  in  ihrem  dritten 
Teile  exponentiell  ab.  Dann  ist  leicht  einzusehen,  daß,  hinreichend 
lineares  Stück  vorausgesetzt,  die  Wendetangente  einen  Strom 
anzeigt,  der  sehr  nahe  dem  Stromanstieg  beim  Potential 
Null  entspricht    Genau  ist: 

—  e/o  =  —  [(Domeffekt)  +  (d-Strahleneffekt)]  +  £, 
wenn  s  die  von  den  Wänden  kommende  Strahlung  bedeutet,  die 
als  Korrektion  anzubringen  ist   Die  Richtigkeit  dieser  Überlegung 
läßt  sich  experimentell  prüfen;  erstens  durch  den  Cubie sehen  Quarz 
und  zweitens  durch  Anbringung  eines  beschleunigenden  Potentials 

an   der  versilberten   Hülle. 
^^'^' Dann    bleibt    der    Anstieg 

linear,  und  es  ist 

wenn  J^o  den  Strom  bei 
50  Volt  äußerer  Beschleuni- 
gung, O50  den  linearen  An- 
stieg durch  den  Sättigungs- 
strom aus  der  Volumen- 
ionisation darstellt  Wie 
diese  gemessen  werden  muß, 
geht  aus  dem  weiter  unten 
Gesagten  hervor. 
Der  exponentielle  Abfall,  den  der  dritte  Teil  der  Kurve  zeigt, 
ist  gleich  e/i,  und  zwar  ist  Jj  =  «Ty  -[-  J^  -j-  «,  wenn  Jy 
den  Volumenstrom  anzeigt,  welcher  die  positive  Aufladung 
verringert,  Jj  den  Abfall  der  J"©- Kurve,  der  durch  die  zurück- 
gehaltenen Strahlen  bewirkt  ist,  und  s  die  geringe  negative 
Strahlung  von  den  Wänden  bedeutet  Nun  zeigte  sich,  daß  Alu- 
minium nicht  den  geringsten  positiven  Aufladungseffekt  ergab, 
vielmehr   nimmt   es    eine  schwache  negative  Ladung  durch  die 
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Strahlung  e  an.  Diese  negatire  Aufladung  ist  aber  quantitativ 
dieselbe  wie  die,  wenn  die  Böntgenstrahlen  ,,in8  Leere^  fallen. 
Es  ergibt  also  die  Messung  der  Entladung  eines  Alu- 
miniumbleches den  Volumenionisationsstrom  für  das 
jeweilige  Potential.  Die  Veränderung  Ton  Ji  mit  dem  Poten- 
tial ergibt  die  Kurre:  J^  =^  Jy  -^^  Jd  -j-  b. 

Wenn  wir  also  das  Aluminiumblech  mit  Blei  hinterlegen,  um 
eioe  Durchstrahlung  des  Volumens  unterhalb  der  Elektrode  zu 
Terhindem,  und  die  Hinterlegung  so  umhüllen,  daß  keine  Sekundär- 
strahlen rückwärts  heraus  können,  so  ist  für  das  jeweilige  Potential: 

Jj^  =  Jy  -\-  Sy  also  «7i  =  Jai  +  Jd- 
Es  wird  demnach  das  so  gepanzerte  Aluminiumblech  auf  ein 
bestimmtes  Potential  gebracht  und  der  Potentialabfall  bei  Be- 
strahlung mit  Röntgenstrahlen  gemessen ;  als  Differenz  der  «Ti -Kurve 
mit  der  Aluminiumabfallkurre  erhält  man  die  d-Strahlungsmenge 
für  das  betreffende  Metall  (Fig.  8). 

Resultate. 

1.  Es  wird  bewiesen,  daß  die  VolumenionisatioD ,  die  durch 
die  periodischen.  Röntgenstrahlen  erzeugt  ist,  am  Elektrometer 
Vorzeichenwechsel  bedingt,  welche  durch  die  von  den  Röntgen- 
strahlen angetroffene  Phase  der  Hertz  sehen  Welle  von  ^  =  45  cm 

bedingt  sind. 

2.  Die  Oberflächendissoziation  folgt  in  Hinsicht  des  Dom- 
effektes der  Phase  nicht,  wohl  aber  in  Hinsicht  der  d-Strahlen. 

3.  Es  besteht  die  Null  bei  Einwirkung  der  Röntgenstrahlen 
ans  einem  dynamischen  Gleichgewicht  aus  fünf  Komponenten. 

4.  Es  folgt  demnach  aus  der  Natur  des  Experimentes,  daß 
die  Null  sich  durch  ein  Pendeln  der  Elektrometemadel  um  die 
Ruhelage  dokumentieren  muß. 

5.  Da  die  Komponenten  an  der  Null  annähernd  gleiche 
Größenordnung  haben,  aber  zum  Teil  sehr  schnell  nach  den  beiden 
Phasen  hin  ansteigen,  so  folgt  hieraus  die  zunächst  so  über- 
raschende Einstellungsschärfe  auf  wenige  Millimeter. 

6.  Für  weiche  Strahlen  ergibt  sich  notwendig  die  Unab- 
hängigkeit der  Null  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen. 
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7.  Es  folgt  notwendig:  Ist  der  Druck  zu  niedrig,  so  müssen 
auf  der  ganzen  Brücke  negative  Ausschläge  sein. 

8.  Ist  der  Druck  zu  hoch,  dann  müssen  auf  der  ganzen 
Brücke  positive  Ausschläge  sein. 

9.  Die  als  „Abstimmung''  bezeichnete  Einstellung  der  Vacua 
der  Röntgenröhre  und  des  Nullgefäßes  ergibt  sich  als  physikalisch 
notwendig. 

10.  Die  Vorgänge  bei  der  Auslösung  waren  ohne  experimentelle 
Untersuchung  der  Entstehung  von  d-Strahlen  am  AI  und  Pt  nicht 
zu  verstehen,  konnten  also  nur  beschrieben,  nicht  diskutiert  werden. 

11.  Nach  ihrer  Auffindung  folgt  notwendig,  daß  bei  ange- 
troffener positiver  Phase  schwache  positive,  bei  angetroffener  nega- 
tiver Phase  starke  negative  Ausschläge  im  Apparat  eintreten  müssen. 

12.  Ob  die  beim  Autreffen  der  negativen  Phase  ausgelöste 
Entladung  nach  Abbiendung  der  R-Strahlen  bestehen  bleibt,  ist 
ebenso  gleichgültig,  als  wie  es  gleichgültig  ist,  ob  sie  von  einem 
im  Dunkeln  wahrnehmbaren  Leuchten  der  Elektrode  begleitet  ist 
Denn  der  Auslösungsvorgang  ist  lediglich  Indikator  der  an- 
getroffenen negativen  Phase,  die  Entladung  setzt  gar  nicht 
ein,  wenn  die  Elektrode  positiv  angetroffen  wird. 

13.  Es  wird  die  Methode  zum  Nachweis  der  d-Strahlen  an- 
gegeben. 

14.  Sämtliche  hier  angeführten,  mir  während  langjähriger 
Arbeit  mit  dem  Nullapparat  als  wesentlich  erscheinenden  und  be- 
kannten Beobachtungen  erklären  sich  aus  dem  additiven  Verhalten 
der  bekannten  und  in  ihrer  Wirkung  untersuchten  Effekte.  Es 
besteht  überall  völlige  Übereinstimmung  mit  dem  experimentellen 
Befund.  Für  die  Messung  der  Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen 
selbst  ist  diese  tTbereinstimmung  nicht  wesentlich.  Für  sie  kommt 
es  nur  darauf  an,  daß  die  Beobachtung  ergibt,  daß  der  Apparat 
nur  abhängig  ist  von  den  während  der  Messung  veränderten 
wesentlichen  Parametern.  Warum  er  es  ist,  ist  für  die  Messung 
ganz  gleichgültig  I 

Leipzig,  Physikal.  Institut  der  Universität,  12.  Febr.  1908. 


157 


ZurFrc^e  der  Oesehvrbndigkeit  der  MSntgenstroMen. 

Erwiderung  auf  die  gleichlautende  Arbeit^)  der 

Herren  Franck  u/nd  Pohl; 

von  Erich  Marx. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  rom  24.  Jan.  1908,  eingeg.  am  18.  Febr.  1908.) 

(Vgl  oben  S.  33.) 


In  der  gleichlautend  mit  dieser  betitelten  Abhandlung  haben 
die  Herren  Fbanck  und  Pohl  behauptet,  daß  sie  ,,alle  meine 
Versuche,  mit  Ausnahme  des  Endresultates,  mit  Hilfe  des  Him- 
stedteffekts  qualitativ  und  quantitativ  wiederholen  und  erklären 

')  Daa  YortragsmanuBkript  der  Herren  Fbanck  und  Pohl,  das  mir 
zwecks  sofortiger  Erwiderung  einige  Tage  vor  dem  Vortrage  gütigst  zur  Ver- 
^RQiig  gesteUt  wurde,  hat  in  der  Folge  wesentUolie  Änderungen  erfahren. 
Diese  sind  zum  Teil  darauf  zurückzuführen,  daß  durch  meinen  Vortrag 
das  diesem  zugrunde  liegende,  den  Herren  von  mir  überlassene  Manuskript, 
und  die  sich  anschließende  mündliche  Aussprache,  einige  Punkte  als  erledigt 
wegfallen  konnten.  Dies  geschah  im  ausdrücklichen  Einverständnis  von 
beiden  Teilen.  Auf  diese  Punkte  bin  ich  polemisch  nicht  wieder  eingegangen, 
▼ielmebr  sind  sie  nur  soweit  von  mir  erwähnt,  als  mir  wünschenswert  er- 
sehien,  sie  als  Einwände  bei  dieser  Gelegenheit  möglichst  ein  für  allemal 
zn  beseitigen.  Andere  Punkte,  die  später  gegenüber  dem  Vortrags- 
manuskript  verändert  wurden,  konnten  von  mir  nicht  in  dieser  Weise  über- 
gangen werden.    Wo  dies  der  Fall  war,  ist  eigens  darauf  hingewiesen. 

Diese  hier  vorliegende  Erwiderung  ist  alsdann  auf  das  zweite  Manu- 
skript hin,  das  mir  die  Herren  Fbakck  und  Pohl  zu  diesem  Zwecke  gütigst 
zur  Einsichtnahme  als„ druckfertig''  zur  Verfügung  stellten,  ausgearbeitet. 
Biese  nach  meinem  Vortrage  ausgeführte  Umarbeitung  enthielt  nun  zwar 
einige  wesentliche  Punkte  des  Vortrages  nicht  mehr,  dafür  aber  traten  neue 
Qiid,  wie  ich  in  Kap.  IHa  gezeigt  zu  haben  glaube,  nicht  weniger  tief- 
gehende Mißverständnisse  auf.  Da  ich  mich  nunmehr  nicht  nochmals  einer 
Umarbeitung  dieser  Erwiderung  in  Folge  von  nochmaligen  Änderungen  der 
Gegenseite  unterziehen  wollte,  wurden  die  privaten  Auseinandersetzungen 
dadurch  beendigt,  daß  ich  erklärte,  meine  zweite  Umarbeitung  nun  nicht 
eher  naeh  Berlin  senden  zu  können,  bevor  ich  die  letzte  definitive  Revision 
erhalten  hätte.  Da  ich  auf  die  Einwände  der  Herren  Franck  und  Pohl, 
diese  zunächst  nicht  auf  meine  zu  antworten  hatten,  konnte  ich  meines  Er- 
achtens  mein  Manuskript  vor  der  letzten  Revision  nicht  nochmals  zur  Ver- 
einig stellen.  Diese  Revision  ist  mir  nicht  zugegangen.  Auf  die  Einwände 
oder  Fragen,  die  in  dem  mir  übersandten  Manuskript  vom  10.  Februar 
itanden,  bin  ich,  wie  ich  denke,  ohne  Ausnahme  hier  eingegangen. 
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könnten^.  Für  das  Endresultat  erhalten  sie  alsdann  den  Wert 
0,4  c — I4c.  Sehen  wir  zunächst  Ton  der  Diskrepanz  des  End- 
resultates, für  welches  sie  eine  besondere  Erklärung  gefunden  zu 
haben  glauben,  ab,  so  wäre  allein  schon  durch  die  quantitative 
Wiederholung  meiner  übrigen  Versuche  mit  Hilfe  einer  Erschei- 
nung, die  nicht  auf  dem  Antreffen  der  yeränderten  Phase  bei 
Veränderung  des  Weges  beruht,  bewiesen,  daß  meine  Schlüsse 
auf  Grund  meiner  Experimente  entweder  fabch  oder  nicht  ein- 
deutig sind. 

Wir  haben  hier  zu  untersuchen,  ob  die  Behauptung 
der  Herren  Franck  und  Pohl  überhaupt  zutreffend  ist, 
worauf  die  Diskrepanz  zwischen  ihren  und  meinen 
Schlüssen  beruht  und  wieweit  sonst  ihre  Einwände 
gegen  die  Beweiskraft  meiner  Experimente  berechtigt 
sind. 

Wir  beginnen  zunächst  mit  der  Diskussion  des  erhaltenen 
Endresultates  und  der  vom  Endresultat  unabhängigen,  eindeutigen 
Widerlegung  der  obigen  Behauptung,  „der  quantitativen  Wieder- 
holung und  Erklärung  aller  meiner  Versuche  durch  den  Himstedt- 
effekt^  durch  ein  Experimentum  crucis. 


I.    Einfluß  störender  Nebenpotentiale  und  ilire  Yermeidung 
in  meinem  Apparate,  im  Zusammenhang  mit  dem  Resultat 

0,4c  — 14c. 

a)  EinflaÜ  einer  WellenBtrahlong. —  b)  und  c)  Zwei  Experimenta  orucis  für 

ihre  Vermeidung  und  die  jedes  Nebenpotentiais.  —  d)  Die  Unabhängigkeit 

des  Messnngsergebnisses  von  der  Entfernung. 

a)  Die  Herren  Franck  und  Pohl  haben  in  ihrer  Arbeit  zu- 
nächst festgestellt,  daß  eine  Brückenstellung  in  meinem  Apparate 
gefunden  werden  kann,  bei  der  zwar  mit  und  ohne. Blei  Null- 
stellung ist,  bei  der  aber  allein  durch  die  Verschiebung,  auch 
wenn  das  Blei  aufliegt,  Elektrometerausschläge  beobachtet  werden 
können.  Diese  Ausschläge  aber  lassen  sich  kompensieren  durch 
Änderung  der  Brückenstellung. 

In  diesem  Falle  trifft  also  das  Kriterium  für  die  Sauberkeit 
der  Yersuchsanordnung,  daß  über  den  ganzen  Verschiebungs- 
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bereich  der  Brücke  und  der  Röhre  Nullstellang  des  Elektro- 
meters ist,  nicht  zu.  Diese  Erscheinung  ist  offenbar  durch  elek- 
trische Schwingungen  herrorgerulen,  und  wird  auch  so  Yon  den 
Herren  gedeutet  Wird  die  Röhre  genähert,  so  wird  der  Einfluß 
der  Wellenstrahlen  stärker,  es  wird  dadurch  im  elektrisch  be- 
strahlten Brückendraht  die  Potentialamplitude  der  Elektrode  yer- 
ändert,  und  man  kann  nun  durch  Änderung  der  Brückenstellung 
die  mehr  oder  weniger  eingestellte  Resonanz  so  yerändem,  daß 
man  wieder  Nullstellung  erhält.  Man  würde  also  in  diesem  Falle 
eine  elektrische  Strahlungserscheinung,  die  mit  den  Röntgen- 
strahlen gar  nichts  zu  tun  hat,  kompensieren.  Die  Herren  sind 
der  Meinung,  daß  bei  mir  eine  solche  Wellenstrahlung  auch  bei 
Innehaltung  der  Bleikriterien  (S.  167)  Einfluß  auf  das 
Resultat  der  elektrometrischen  Messung  haben  konnte 
und  gehabt  hat. 

FiR.  1. 


Es  kommt  bei  dieser  Betrachtung  wesentlich  auf  Potential- 
Teränderungen  an  der  bestrahlten  Elektrode  an,  so  daß  ich  auf 
die  spezielle  Begleiterscheinung,  den  „Himstedteffekt^,  erst  später 
einzugehen  brauche.  Es  kommt  nur  darauf  an,  daß  bei  dieser 
Beobachtung  das  Potential  an  der  Elektrode  nicht  nur  durch  die 
Phase  der  aufgedrückten  Schwingung  bedingt  ist,  daß  also  die 
Voraussetzung  meiner  Methode  dann  nicht  mehr  erfüllt  ist. 

Was  alsdann  eintreten  muß,  wenn  eine  solche  Wellenstrahlung 
das  Potential  der  Elektrode  beeinflußt,  ergibt  folgende  Über- 
legung: Angenommen,  es  sei  die  Brücke  bei  a  der  Fig.  1,  und  in 
diesem  Falle  gäbe  die  Brücke  bei  Einschaltung  0.  Jetzt  yer- 
ändere  ich  die  Stellung  der  Röhre  und  schwäche  dadurch  die 
Wellenstrahlung.    Ist  dann    die   Stellung  gerade    die,    daß  an- 
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genähert  ein  Knoten  der  Welle  an  der  Elektrode  liegt,  so  kann 
ich  durch  Verschiebung  nach  zwei  Seiten  die  Höhe  des 
früheren  Potentials  wieder  herstellen.  Der  eine  Wert  würde  dann 
eine  Geschwindigkeit  vortäuschen,  der  einer  negativen  Zeit  ent- 
spräche, der  andere  einen  Bruchteil  oder  ein  ganzes  Viel- 
faches von  c,  liegt  aber  ein  vollständiger  Knoten  an  der  Elek- 
trode, so  kann  dieser  bestehen  bleiben,  ohne  daß  bei  Verschiebung 
der  Röhre  eine  Brückenverschiebung  nötig  ist  Dies  ist  dann  der 
Fall,  wenn  die  Resonanz  allein  in  Frage  kommt,  und  nur  die 
Amplitude  der  die  Resonanz  erzeugenden  Welle  verändert  würde. 
Es  ergäbe  sich  c  =  oo. 

So  kann  natürlich  jeder  Wert  der  Geschwindigkeit  erhalten 
werden.  0,4  c  —  14  c  liegt  dabei  noch  in  solchen  Grenzen,  daß  es 
wahrscheinlich  ist,  daß  bei  den  Messungen  der  Herren  Franck 
und  Pohl  neben  der  Wellenstrahlung  auch  die  Phase  in  Betracht 
kam.  Sie  allein  hätte  in  Betracht  kommen  sollen  I  Hierbei  wurden 
diese  Werte  natürlich  nicht  so  erhalten,  daß  sie  unter  Konstant- 
haltung aller  übrigen  Parameter  Unabhängigkeit  der  Geschwindig- 
keit von  der  Verschiebung  ergeben  hätten;  das  ist  ja  hierbei 
ganz  unmöglich!  Die  Existenz  solcher  Wellenstrahlung  würde 
wohl  jeder  bald  merken;  denn  die  Geschwindigkeit  müßte  sich 
ja  beliebig  mit  dem  Wege  geändert  ergeben. 

b)  Die  Herren  glauben  nun  durch  ihre  Experimente  mit 
einer  der  meinigen  nachgebildeten  Versuchsanordnung  bewiesen 
zu  haben,  daß  bei  meiner  Anordnung  die  Vermeidung  solcher 
Wellenstrahlung  unmöglich  ist,  und  daß  infolgedessen  das  erhaltene 
Resultat,  nach  welchem  ich  für  drei  verschiedene  Wellenlängen 
die  Verschiebungen  von  151,  118,  107,  97 1),  93,8,  80,  66,  62 
um  die  gleiche  Brückenverschiebung  innerhalb  weniger  Prozente 
herausbekam,  durch  zufällige  Einstellung  erhalten  sei.  Da  man 
nämlich  bei  Wellenstrahlung  jeden  Wert  der  Geschwindigkeit 
erhalten  könne,  so  hätte  ja  „zufällig^  auch  stets  die  Licht- 
geschwindigkeit herauskommen  können.  Ich  will  ganz  davon  ab- 
sehen, daß  bei  allen  diesen  Versuchen  ein  so  häufiger  y,Zufall^ 


*)  Beim  AbechreibeD  meiner  Tabellen  in  das  Mannskript  wurde  in 
Tabelle  XI  durch  ein  Versehen  des  Schreibers  in  der  zweiten  Spalte  statt  7 
6  geschrieben,  was  mir  während  der  Korrektur  unbemerkt  blieb.  Hiernach 
ist  die  Tabelle  richtig  zu  stellen. 
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natürlich  ausgeschlossen  ist  (vergl.  Kap.  IV)  und  kann  unab- 
hängig daYon  durch  ein  experimentum  crucis  beweisen,  daß 
der  Einfluß  irgendwelcher  störenden  Nebenpotentiale 
bei  meiner  Anordnung  vermieden  war,  und  durch  ein 
zweites  experimentum  crucis  beweisen,  daß  speziell  nicht 
das  „Effektiypotential^  die  Messung  bestimmte. 

Wie  ich  ausdrücklich  in  meiner  Arbeit  betone,  habe  ich  unter 
einer  großen  Anzahl  von  Versuchen  die  als  die  einwandfreiesten 
betrachtet  und  allein  publiziert,  bei  denen  es  sich  ergab,  daß 
während  der  Versuche  sich  Gasdruck,  Funkenerregung  usw.  um 
ein  Minimum' geändert  haben.  Das  empfindlichste  Kriterium 
ist  hierfür  die  unveränderte  Lage  des  Nullpunktes.  Ich 
habe  deshalb  so  gemessen,  daß  ich  erst  den  Nullpunkt  aufsuchte, 
dann  die  Röhre  verschob,  kompensierte,  die  Röhre  wieder  zurück- 
stellte und  zum  zweitenmal  den  Nullpunkt  bestimmte.  Wenn 
man  nun  nicht  so  arbeitet,  daß  man  z.  B.  die  negativen  Aus- 
schläge gleich  erdet,  bevor  das  Elektrometer  aus  der  Skala  geht, 
so  erhält  man  leicht  Störungen  durch  Rückstände.  Wenn  das 
Petroleum  der  Funkenstrecke  zu  viel  Kohle  ausscheidet  und  hiermit 
Störungen  von  dem  Teslaapparat  durch  einen  hier  nicht  zu  dis- 
kutierenden Umstand  auftreten,  und  dergleichen  mehr,  so  dauert 
die  Messung  sehr  lange.  Wenn  man  nicht  nach  jeder  Ein- 
schaltung den  stationären  Zustand  abwartet,  was  bei  verdünnten 
Gasen  einige  Sekunden  dauert,  wenn  man  femer  nicht  darauf 
achtet,  daß  man  möglichst  wenig  an  den  Versuchsbedingungen 
ändert,  was  leicht  eintreten  kann,  wenn  man  durch  zu  langes 
Einschalten  die  Röntgenröhre  härter  macht  oder  dergleichen,  so 
ändert  sich  der  Nullpunkt  Wenn  gar  durch  Zerstäubung  plötzlich 
dann  das  dünne  Glas  eine  Schicht  aufweist,  die  merklich  Röntgen- 
strahlen entstehen  läßt,  so  muß  die  Röhre  erneuert  werden.  Bei 
mir  versuchte  ich  solche  Einflüsse  durch  Zuschaltung  sehr  großer 
Gefäße  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden.  Und  meine  Röntgen- 
röhren versah  ich  mit  Al-Fenstem,  wie  ich  dies  auf  der  Natur- 
forscherversammlung zeigte.  Da  aber  Platin  selbst  Gas  absorbiert 
und  die  große  Platinelektrode  sich  in  einer  Umgebung  von 
einigen  Millimeter  Druck  befindet,  und  nach  Störungen  im 
Absorptionszustand  eine  Zeitlang  braucht,  bis  es  seinen  früheren 
Zustand  wieder  hat,  so  schützen   selbst  die   großen  Zusatzvolu- 
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mina,  die  ich  anbrachte,  nicht  davor,  daß  bei  langandauemder 
Messung  und  starker  Inanspruchnahme  der  Apparate  der  Null- 
punkt sich  etwas  verändert  ergibt  Da  nun  für  die  Geschwindig- 
keitsmessung nur  ein  Nullpunkt  erforderlich  ist  (vgL  vor.  AbL, 
Kap.  I),  habe  ich,  in  Anbetracht  der  soeben  angeführten  ex- 
perimentellen Gründe,  es  als  „unnötig  und  nicht  ratsam"  be- 
zeichnet, für  die  definitiven  Geschwindigkeitsmessungen  selbst 
die  Verschiebung  aller  drei  Nullpunkte  zu  beobachten.  Auf  die 
tiefgehenden  Mißverständnisse,  welche  leider  diese  Angabe  hervor- 
gerufen hat,  komme  ich  erst  unter  Kap.  IIb.  zurück. 

Tatsächlich  habe  ich  aber  solche  Messungen,  wie  natürlich, 
verschiedentlich  ausgeführt  Hierbei  zeigt  sich,  daß  die  für  eine 
bestimmte  Röhrenstellung  gefundenen  Nullpunkte  sich  bei  Ver- 
änderung der  Stellung  der  Röhre  (in  dem  einen  Falle  handelt  es 
sich  um  80,  in  zwei  anderen  um  69  und  75  mm)  im  ersten  Fall 
innerhalb  6  Proz.,  in  den  beiden  anderen  innerhalb  8  Proz.  um  die 
Röhrenverschiebung  geändert  hatten.  Es  war  also  bei  einer 
Verschiebung  der  Röhre  um  a  mm    eine  Kompensationsstellung 

der  Brücke    bei  ^  oder   bei   0  +  7^1    oder  bei  -^  +  -^  ^   er- 

forderlich. 

In  diesem  experimentellen  Befund,  den  objektiv  Elektrometer- 
ausschläge erweisen,  liegt  ein  Experimentniii  emeis  vor,  daß  bei 
meiner  Versuchsanordnung  keine  störenden  Nebenpotentiale 
irgendwelcher  Art  merklich  die  Messung  beeinflußt 
haben.  Speziell  auch  kein  „Effektivpotential"  (vgl.  die  Abh. 
der  Herren  Franck  und  Pohl  bzw.  das  nächste  Kapitel).  Die 
benutzte  Welle  ist  gedämpft! 

c)  Um  zu  beweisen,  daß  die  Herren  sich  in  Hinsicht  der 
Behauptung  im  Irrtum  befinden,  daß  bei  meinen  Versuchen  das 
„Effektivpotential",  nicht  die  Phase  in  Betracht  komme,  ist  es 
aber  gar  nicht  nötig,  ein  bisher  nicht  veröffentlichtes  Experiment, 
das  aus  obigen  Gründen  schwierig  auszuführen  ist,  anzugeben. 
Gleich  das  erste  Experiment  1),  welches  mir  zeigte,  daß  ich  die 
Phase  messe,  genügt  hier.    Ich  will  es  wörtlich  aus  meiner  Ab- 


»)  Phys.  Z8.  6,  772,  1905;  Verh.  d.  D.  Phy«.  Ges.  7,  313,  1905. 
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handlung  ^)  mitteilen,  obwohl  es  dort  einem  spezielleren  Zwecke 
dient. 

Dieses  Experiment  ist  bei  sauberer  Versuchsanordnung  sehr 
leicht  auszuführen,  weil  es  dabei  nicht  darauf  ankommt,  daß  die 
Null  sich  nicht  ändert.  Sie  befindet  sich  ja  maximal  entfernt 
Ich  habe  es  deshalb  auch  vor  der  Vorlesung  vorbereiten,  und  am 
Schluß  derselben  den  Studenten  zeigen  können.    Es  ist  ein  £x- 


^)  Beweis,  daü  die  BesonanzBchwingang  des  Elektroden- 
drabtes (s.  Fig.  2)  so  stark  gedämpft  werden  kann,  daß  sie  gegen 
die  aufgeswangene  Schwingung  verschwindet.  Der  WoUastondraht 
von  5  cm  Länge  and  y,oo  mm  Dicke  wird  wieder  zwischen  die  Qaecksilber- 
näpfchen   geschaltet.    Von  hier  «.     „ 

aus  führt  ein   Draht  von  etwa  *" 

45  cm  ans  dem  Kasten  heraus.' 
Dieser  Draht  kann,  wie  es  die 
Fig.  2  zeigt,  einmal  zur  Anoden- 
seite, das  zweite  Mal  zur  Eatho- 
denseite  der  10  cm  langen  Sekun- 
därleitung geschaltet  werden. 
Die  ganze  Leitung  bis  zur  Elek- 
trode ist  demnach  etwa  1  m  lang. 
Man  erhält  bei  der  Schaltung 
zur  Anodenseite  einen  starken 
negativen,  bei  der  Schaltung  zur 
Kathodenseite.  einen  schwachen 
positiven  Ausschlag. 

Dieses  Experiment 
zeigt,  daß  dieEigenschwin- 
gang  des  Drahtes  h  klein 
gegen    die    aufgezwungene  "P 

Schwingung    ist.     Denn    cla  ^ 

Länge  und  Form  des  Drahtes  b 
konstant    bleiben    bei  der  ver- 
änderten  Schaltung  zu  a^  oder  ^r     y^  . 
cit,  durfte  die  Schwingung,  falls  ^  y^    \. 
rie  Eigenschwingung  ist,  nicht   ^  ^^ 

an  der  Elektrode  ihr  Zeichen 
wechseln.  Ist  dieser  Beweis  viel- 
leicht insofern  nicht  völlig  streng, 
daß  bei  der  gewählten  Drahtlänge 
ja  gerade  die  Eigenschwingung 
eich  in  einem  Minimum  an  der 
Elektrode  äußern  kann,  so  läßt 
er  lieh  dadurch  streng  ergänzen,  daß  man  die  Brückendrähte  statt  des 
Drahtes  &,  wie  bei  der  definitiven  Anordnung,  anschaltet,  die  Brücke  auf  0 
stellt  und  zeigt,  daß  eine  geringe  Verschiebung  der  Röhre  sofort  wieder 
ron  0  verschiedene  Ausschläge  erzeugt  (cf.  Tabellen  am  Schluß). 
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perimentiim  eracis  dafür,  daß  nicht  das  Effektivpotential  in 
Betracht  kommt,  sondern  die  Phase.  Denn  die  Anordnung  ist 
völlig  symmetrisch,  das  „Effektivpotential'^  also  identisch  auf 
beiden  Seiten  der  Drähte. 

d)  In  der  Abhandlung  habe  ich  darauf  hingewiesen,  daß  es 
in  Hinsicht  auf  die  Ungestörtheit  der  Phase  eigentlich  unnötig  ist, 
besondere  Messungen  dieser  Art  mitzuteilen,  weil  die  Störungs- 
freiheit der  Anordnung  sich  insofern  durch  das  Experiment 
selber  ergeben  müsse,  als  jede  deraiüge  Störung  einen  Ge- 
schwindigkeitswert vortäuschen  müsse,  der  sich  nicht  unabhängig 
von  der  Verschiebung  ergeben  könne. 

In  dieser  Bemerkung  liegt  weder  eine  petitio  principii  in 
Hinsicht  der  Größe  der  Geschwindigkeit,  noch  ein  circulus  vitiosus 
für  die  Messung,  sie  enthält  implicite  die  ganzen  Überlegungen 
dieses  Abschnittes;  sie  ist  der  Grund,  weshalb  ich  außer  den  zu- 
verlässigsten Messungen  (prozentig  geringste  Nulländerung)  keine 
weiteren  mitteilte. 

Es  sind  meine  Experimente  demnach  in  Berlin  weder 
„quantitativ  wiederholt*^  worden,  noch  lassen  sie  sich 
mit  Hilfe  des  „Effektivpotentiales^  deuten. 

U.    Die  Elektrometermessungen  der  Herren  Franck  und 
Pohl  mit  meinem  Apparate. 

A    Störungen   daroh  Wellenstrahlnng   bei  Vorhandensein   der  Hbbtz  sehen 

Wellen  (Versagen  der  „Bleikiiterien").  —  B.    Innehalten  der  „Bleikriterien'^ 

durch  Ausschalten  der  Hebtz  sehen  Wellen. 

A.  Nachdem  durch  ein  objektiv  auszuführendes  Experiment 
eindeutig  die  Störungsfreiheit  meines  Apparates  in  bezug  auf  die 
die  Phase  störenden  Nebenpotentiale  irgendwelcher  Art  erwiesen  ist, 
will  ich  versuchen,  festzustellen,  weshalb  den  Herren  die  Wieder- 
holung meiner  Versuche  mißlungen  ist.  Das  ist  natürlich  etwas 
hypothetisch,  nachdem  ich  leider  in  Berlin  die  Versuchsanordnung 
nicht  zu  sehen  bekam.    (Sie  war  gerade  abgebaut.) 

Auf  den  physikalischen  Grund  des  unterschiedlichen  Ver- 
haltens der  Röntgenstrahlen  selbst,  und  den  der  leuchtenden  Ent- 
ladung gegenüber  meinen  Experimenten  gehe  ich  später  ein 
(Kap.  lU,  vgl.  auch  vorige  Abb.,  Kap.  lU)  und  beschränke  mich 
zunächst  auf  die  durch  Nebenpotentiale  verursachten  Störungen. 
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Gesetzt  den  Fall,  der  Apparat  wäre  in  allen  Dimensionen 
mit  dem  meinigen  übereinstimmend  gewesen.  Angenommen,  es 
sei  nicht  nnr  eine  Blechwand  vor  den  Teslaerreger  und  eine  durch 

Fig.  3. 


ein  großes  Induktorium  getriebene  Wellenerregung  gesetzt  worden  i), 
angenommen  also,  Schwingungen  im  ganzen  Zimmer,  die,  wo  sie 

0  £^  negatives  Resultat  soüte  meines  Eraohtens  nioht  publiziert,  und 
die  Arbeit  des  Autors  in  Zweifel  gesetzt  werden,  wenn  bei  Bestatigungs- 
Tenachen  einer  experimentellen  Arbeit  nioht  die  Yorsiohtsmafiregeln  befolgt 
^nirden,  die  ab  unumgänglich  nötig  vom  Autor  bezeichnet  wurden. 
IHe  Herren  hatten,  wie  sie  in  ihrem  Vortrage  berichteten,  ihre  Wellen- 
«rzeagimg  mit  zwei  mächtigen,  knatternden  Funkenstrecken  nicht  eingebaut. 
Sie  haben  nnr  einen  Schirm  davor  gestellt,  während  ich  mir  doch  die  Mühe, 
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hintreffen,  in  ungeschützten  Drahtkreisen  wie  in  dem  Brficken- 
draht  Eigenschwingungen  erzeugen  mußten,  waren  bei  den  Herren 
vermieden  worden,  so  kann  in  dem  Fall,  daß  die  Herren 
stärkere  Primärströme  verwandten,  der  Einfluß  einer 
Wellenstrahlung  sehr  wohl  die  durch  die  Koppelung 
erzwungene  Phase  überdecken. 

Daß  bei  zu  großer  Funkenstrecke  sich  alle  Störungen,  die 
auftreten  können,  enorm  steigern  müssen,  ist  niicht  schwer  ein- 
zusehen:  Von   der  Teslaschwingung  n  (vgl.  Fig.  4)    geht  in  den 

Fig.  4. 
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langen  Intervallen  zwischen  den  Funken,  bei  weiter  Funkenstrecke, 
ein  weit  beträchtlicherer  Teil  der  Energie  in  den  Nebenschluß, 
welchen  der  Kondensatorkreis  darstellt,  als  bei  enger  Funken- 
strecke.  Hierbei  ist  dann  außerdem  die  Potentialamplitude  der 
störenden  Schwingung  größer,  und  femer  wächst  die  Potential- 


die  ein  solober  Einbau  eines  großen  Indaktors,  Widerstandes,  einer  Turbine 
mit  Motor  eines  Öl-Teslatransformators,  zweier  verstellbarer  Funkenstrecken 
und  der  Wellenkondensatoren  mit  Petroleumfunkenstreeke  in  einen  relativ- 
engen  dicht  schließenden  Metallkasten  mit  sich  bringt,  nicht  ohne  »Grund 
gemacht  habe.  Die  Herren  müssen  ja  in  ihrem  engen  Zimmer  überall 
Wellen  gehabt  haben,  welche  die  offene  Brücke  beeinflußten  1  Erst  nach 
dem  Vortrage  wurde  alsdann  nach  dem  Bericht  des  umgearbeiteten  Manu- 
skriptes die  Erregung  in  einen  dicht  schließenden  Kasten  gesetzt.  Da  die 
Resultate  nach  dem  Berichte  zum  Teil  dieselben  blieben,  waren  andere  Stö- 
rungen, auf  die  wir  später  eingeben,  von  gleicher  Größenordnung  wie  der 
hier  mangelnde  elektrostatische  Schutz.  Das  Offenstehen  einer  der  Türen 
genügte  bei  meiner  Anordnung,  um  jede  Messung  unmöghch  zu  machen  I 
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amplitnde  der  Kondensatorschwingung,  so  daß  die  Stromamplitude 
der  Welle  wächst.  Es  wird  also  eine  zu  weite  Funkenstrecke 
bewirken,  daß  die  Potentiale  der  Teslaentladungen  zur  Entladung 
im  Auffanggefäß  hinreichen,  was  sie  vorher  nicht  taten,  und  sie 
wird  zweitens  bewirken,  daß  die  Strahlung  der  Welle  v  von 
dem  Primärsystem,  und  gleichzeitig  ihr  Nebenschluß  durch  den 
Flaschenkondensator  in  der  Brücke  zunächst  (vgl.  weiter  unten) 
mit  der  Weite  der  Funkenstrecke  bis  zu  einem  Maximum  wächst. 
Dann  reichen  die  für  schwache  Ströme  verwendeten  Mittel, 
um  die  Wellenamplituden  auf  einen  bestimmten  Betrag  herab- 
zudrücken, weder  für  die  am  Brückendraht  ankommende  Wellen- 
strahlung, noch  für  die  erzwungene  Schwingung  aus,  und  im 
Apparat  entstehen  Nebenschwingungen,  stehende  Wellen,  direkte 
Entladungen  und  derartige  Störungen,  die  sich  sofort  o£Fenbaren, 
wenn  man  erstens  das  Blei  auf  das  Aluminiumfenster  legt,  und 
zweitens  nach  Anmerkung  unter  Kap.  Ic  auf  stehende  Wellen 
bzw.  Eigenschwingungen  prüft.  Eine  gegenüber  der  Hertz  sehen 
Funkenstrecke  zu  kleine  Teslafunkenstrecke  kann  die  gleiche 
Stönmg  bewirken. 

Ich  habe  die  Funkenlänge  so  lange  reguliert,  bis  ein  solcher 
Einfluß  bei  den  angegebenen  Dimensionen  wegfiel,  und  aus  dem 
Grunde  keine  Angaben  über  die  Funkenlänge  gemacht,  weil  das 
eben  für  jede  neue  Anordnung  neu  ausprobiert  werden  muß. 
Während  der  Messung  muß  natürlich  alles  ungeändert  bleiben. 
Vor  der  Verschiebung  aber  muß  man  einstellen. 

Ob  alles  in  Ordnung  ist,  läßt  sich,  abgesehen  von  der  Exi- 
stenz der  HERTZschen  Wellen  selbst,  leicht  durch  „die  Blei- 
kriterien" kontrollieren: 

I.  Es  darf  bei  keiner  Stellung  der  Röhre  und  keiner 
Briickenstellung  mit  Blei  die  geringste  Elektrometerbewegung 
auftreten.    Das  ist  die  erste  Bedingung. 

IL  Es  muß  die  Knotenlage  auf  den  Brückendrähten  ohne 
Blei  abhängig  sein  von  der  Stellung  der  Röhre,  das  ist  die  zweite 
Bedingung.    Sonst  hat  man  stehende  Wellen!   (Vgl.  II c.) 

Waren  aber  die  Funkenlängen  in  dieser  Art  verändert,  dann 
mußte  gerade  ein  mechanisches  Innehalten  der  von  mir  an- 
gegebenen Abmessungen  der  Wiederholung  meiner  Versuche  ver- 
bängnisvoll  werden.   Die  Herren  hätten  dann  erstens  die  Konden- 
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satorkoppelung  enger  machen  müssen  als  bei  mir,  um  die 
aufgedrückte  Phase  mehr  zur  Geltung  zu  bringen,  und  sie  hatten 
zweitens  durch  WoUastondraht  yiel  stärker  dämpfen  müssen.  Bei 
mir  genügte  die  angegebene  Länge  des  Wollastondrahtes,  um  bei 
den  offenbar  schwächeren  Primärströmen  und  dem  geringen  Eapa- 
zitätswiderstand  der  Erdleitung  gegenüber  der  Elektrode  ey. 
auftretende  Resonanzen  oder  stehende  Wellen  praktisch  zu  ver- 
meiden.   (Abh.  S.  464,  Ann.  S.  697.) 

Die  Herren  Franck  und  Pohl  aber  verfahren  umgekehrt,  als 
diese  physikalische  Überlegung  fordert:  Sie  sehen,  daß  Eigen- 
schwingungen da  sind,  daß  also  bei  ihren  Primäramplituden  der 
WoUastondraht  als  Dämpfer  nicht  ausreicht,  und  da  sie  sehen, 
daß  mit  ihm  und  ohne  ihn  Eigenschwingungen  da  sind,  welche 
die  durch  die  Koppelung  aufgedrückte  Phase  überdecken,  be- 
halten sie  ihn  unverändert  bei,  „trotzdem  er  für  das  Gelingen 
der  Versuche  keine  wesentliche  Rolle  spielt^.  Es  wäre  doch  wohl 
richtiger  gewesen  ihn  dünner  und  länger  zu  nehmen. 

Nun  läßt  sich  aber  eüie  solche  Wellenstrahlung  von  den 
Primärdrähten,  wenn  sie  sich  störend  bemerkbar  macht  wie  hier, 
wo  gesagt  wird:  „Der  Versuch  gelingt  in  gleicher  Weise,  wenn 
man  durch  ein  Bleiblech  das  Eindringen  der  Röntgenstrahlen 
vollkommen  verhindert"  (S.  131),  auch  abschirmen.  Dies  tun  die 
Herren.  Die  Röhre  strahlt  hierbei  durch  ein  Aluminiumfenster 
hindurch;  sie  berichten:  „Jetzt  wird  das  Potential  der  Platte 
lediglich  durch  die  über  die  Flaschenkoppelung  kommende 
Schwingung  bedingt  sein.  Auch  hier  lassen  sich  jetzt  durch 
Änderung  der  Brückenstellung Entladungen  am  Elektro- 
meter beobachten,  die  unabhängig  sind  von  der  Höhenstellung 
der  Röhre."  Also  ist  Kriterium  IL  nicht  erfüllt!  Es  sind  stehende 
Wellen  im  Apparat,  die  sich  dadurch  offenbaren,  daß  die 
beobachteten  Entladungen  unabhängig  von  der  Höhenstellung  der 
Röhre  sind.  Durch  die  Wellenstrahlung  von  oben  sind  sie  nicht 
verursacht,  da  diese  ja  abgeschirmt  ist.  Also  kommen  sie  durch 
andere  Ursachen  zustande.  Es  sind  möglichenfalls  diejenigen,  die 
von  den  periodischen  Röntgenstrahlen  durch  periodische  Elek- 
tronenemissionserzeugung selbst  verursacht  werden  können,  die, 
welche  ich  zuerst  beobachtet  habe.  Leider  ist  das  bei  dem 
Mangel   an    elektrostatischem   Schutz   der    Wellenerregung    und 
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manchen  anderen  Störungen,  die  an  anderer  Stelle  bebandelt 
werden,  bier  nicbt  sieber.  Unwabrscbeinlicber  ist  es  nacb  dem 
Folgenden  (S.  175),  daß  sie  direkt  von  der  Flascbenkoppelung  ber- 
kommen.  Ist  aber  ersteres  der  Fall,  dann  ist  es  dieselbe  Er- 
scheinung, mit  der  ich  mich,  wie  der  Meraner  Vortrag  dokumentiert, 
als  einer  für  die  Gescbwindigkeitsmessnng  bier  auftretenden 
bösen  Fehlerquelle  so  lange  abmühen  mußte,  deren  Existenz 
damals  nicht  vorauszusehen  war,  und  deren  Entdeckung  zu  ihrer 
Vermeidung  ^and  zum  Gelingen  der  Messung  führtet 

Also,  kaum  ist  es  den  Herren  Franck  und  Pohl  ge- 
glückt, die  eine  Fehlerquelle  auszuschalten,  so  offen- 
bart sich  eine  neue.  Die  Folge  dieser  Reflexionen  an  der 
Elektrode  ist  natürlich  die,  daß  die  Potentiale,  welche  von  den 
Röntgenstrahlen  angetroffen  werden,  nicht  durch  die  Phase  der 
Primärschwingung  bedingt  sind. 

Da  aber  die  Herren  die  Ton  mir  angegebenen  Abmessungen 
auch  bei  ihrer  Anordnung  haben,  glauben  sie,  auch  ich  hätte 
diese  zweite  Fehlerquelle  im  Apparate  gehabt,  trotzdem  ich 
doch  über  die  Mühe,  die  ich  hatte,  sie  zu  entdecken,  um  sie 
beseitigen  zu  können,  so  ausführlich  auf  der  Naturforscher- 
Teraammlung  berichtet  habe  (Phys.  ZS.  1.  c,  S.  770;  d.  VerL  1.  c, 
S.  311). 

Nun  ist  zur  Abdämpfung  einer  stehenden  Welle  von  dieser 
Kürze  sehr  viel  weniger  Widerstand  erforderlich,  als  man  zunächst 
glauben  sollte.  Der  Grund  hierfür  ist,  wie  ich  bereits  früher 
ausführte,  der,  daß  die  Elektrode  mit  dem  gegenüber  befindlichen 
Faradajzylinder,  bei  der  Höhe  der  Frequenz  der  kurzen  Welle, 
einen  Kapazitätswiderstand  sehr  geringer  Größe  darstellt  (Abb. 
S.  464,  Ann.  S.  697),  so  daß  die  Wellen,  deren  Intensität  an  sich 
nicht  groß  ist,  im  wesentlichen  direkt  zur  Erde  abfließen.  Anderer- 
seits aber  sei  nur  beiläufig  erwähnt,  daß  die  relative  Stärke  der 
Inuzen  Wellen  gegenüber  den  längeren,  in  der  Brücke  selbst, 
durch  den  hohen  Kapazitätswiderstand  bedingt  ist,  den  die  langen 
Wellen  an  dem  kleinen,  aus  einer  Drahtwindung  bestehenden 
Abzweigkondensator  der  „RüBENSschen  Flasche"  finden.  —  Aber 
wie  dem  auch  sei:  Wenn  Reflexionen  irgendwelcher  Art  sich 
bemerkbar  machen,  was  leicht  zu  untersuchen  ist,  dann  müssen 
8ie  abgedämpft  werden  I 


170         Yeriundlmigen  der  Deatselien  PhysikaliBchen  GeseUflchafi.      [Nr.  5. 

Die  Konsequenz,  daß  es  nötig  ist,  bei  Verwendung  desselben 
Meßinstrmnentee  stärkere  Ströme,  die  störend  auftreten,  durch 
mehr  Widerstand  zu  eliminieren,  also,  um  meiner  Yersuchs- 
anordnung  ihrem  Sinne  nach  gerecht  zu  werden,  von  den  bei 
mir  angegebenen  Maßzahlen  abzuweichen,  hätte  hier  das  Miß- 
lingen der  Wiederholung  yielleicht  verhindert 

Infolgedessen  wird  nunmehr  „die  endgültige  Yersuchsanordnmig 
des  Herrn  Marx^  dadurch  erhalten,  daß  diese  stehende  Welle, 
die  durch  ein  wenig  WoUastondraht  hätte  beseitigt  werden  können, 
im  Apparat  belassen  wird  (II.  in  der  Arbeit  der  Herren  Fbanck 
und  Pohl).  Dann  wird  das  Schutzblech  gegen  die  Wellenstrahlung 
(I.  in  der  Arbeit  der  beiden  Herren)  wieder  entfernt,  und  mit 
einer  Wellenstrahlung  von  oben  und  einer  stehenden  Welle  im 
Koppelungsdraht  erhalten  die  Herren  HL  Hier  heißt  es  wörtlich : 
„Die  große  Metallplatte  zwischen  Röntgenrohr  und  Schutzkasten 
wird  wieder  fortgenommen.  Es  treten  dann  die  unter  I.  und  IL 
erhaltenen  Wirkungen  gleichzeitig  auf,  und  diese  Zusammen- 
stellung gibt  die  endgültige  Versuchsanordnung  des  Herrn  Marx.'' 
Hier  trennt  sich  nun  die  Fortsetzung  des  Vortragsmanuskripts 
von  dem  jetzt  vorliegenden.  Es  ist  aber  der  Widerspruch  zwischen 
der  ersten  Lesart  und  der  zweiten  (die  Veränderung  ist  im 
Anschluß  an  meinen  Vortrag  erfolgt)  bestehen  geblieben.  Infolge- 
dessen ist  in  dem  nun  vorliegenden  Manuskript  die  Beschreibung 
von  zwei  ganz  getrennten  (natürlich  an  sich  richtigen)  experi- 
mentellen Befunden  zusammengeworfen.  Ich  muß  also,  um  beide 
zu  diskutieren,  sie  zunächst  trennen. 

Während  es  nämlich  unter  I.  heißt,  daß  man  einen  Gasdruck 
einstellen  kann,  bei  welchem  mit  Blei  keine  Elektrometeraus- 
schläge erhalten  werden,  und  zwar  dadurch,  daß  man  die  „Inten- 
sität der  Röntgenstrahlen  steigert  und  den  Gasdruck  erhöht*', 
heißt  es  unter  IL,  daß  man  dort  auch  bei  aufliegendem  Blei  bei 
Änderung  der  Brückenstellung  Ausschläge  bekommt.  Aus  Zu- 
sammensetzung von  I.  und  H.  (ohne  Veränderung)  aber  entsteht 
bei  den  Herren  IH.,  also  müssen  auch  bei  IIL  Ausschläge  mit 
Blei  vorhanden  sein.  Deshalb  ging  auch  die  Darstellung,  wie 
soeben  zitiert  ist,  in  der  ersten  Lesart  ganz  notwendig  so  weiter, 
daß  diese  Folgerung  für  die  Zusammensetzung  von  I.  und  U.  auch 
zunächst  beobachtet  wurde.    Es  wurde  also  zunächst  ohne  Be- 
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achtong  der  „Bleikriterien^  eine  der  wenigen  Stellen  auf  den 
Bmckendrähten  aufgesucht,  bei  denen  bei  aufliegendem  Blei  Ruhe 
ist;  dann  wurde  die  Wellenstrahlung  durch  Entfernen  der  Köhre 
Torändert,  die  Veränderung  kompensiert  durch  BrückenTerschiebung, 
und  mit  einer  Wellenstrahlung  von  oben  und  einer  stehenden 
Welle  unten  „nach  der  Kechnungsweise  des  Herrn  Marx^  so  das 
Resultat  0,4c  —  13c  erhalten!  Wie  ein  solches  Resultat  heraus- 
kommen kann,  ist  im  Kap.  I  a.  diskutiert  Es  beruht  offenbar  auf 
Fehlerquellen,  die  ich  peinlich  vermieden  habe. 

Daß  die  Herren  trotz  der  störenden  Wellenstrahlung  meine 
Angabe  in  Hinsicht  der  Schärfe  der  Nullpunkte  auf  etwa  2  mm 
Einstellungsgenauigkeit  bestätigt  fanden,  das  erscheint  gewiß  nicht 
merkwürdig,  da  ja  die  störende  Strahlung  sich  additiv  über  die 
durch  das  dynamische  Gleichgewicht  bedingten  Nullpunkte  lagert 
(?gL  vor.  Abb.).  Hierin,  aber  auch  nur  hierin,  kann 
ich  eine  Stütze  ihrer  Beha«uptung  sehen,  daß  sie  meine 
Versuche  „quantitativ  wiederholt"  hätten.  In  jeder  an- 
deren Beziehung  ist  ihre  Behauptung  absolut  hinfällig. 
In  bezttg  auf  das  Endresultat  aber  bedeutet  sie  entweder  ein 
Tollständiges  Mißverstehen  dessen,  worauf  es  in  Hinsicht  der  Null- 
methode ankommt,  oder  die  Deutung,  daß  ich  auf  das  zu  er- 
wartende Resultat  hin  den  Gasdruck  jeweilig  eingestellt  hätte. 
Ein  drittes  gibt  es  hier  nicht,  das  ist  in  Kap.  V  B.  bewiesen. 
Hierauf  komme  ich  später  zurück.  Ich  nehme  aber,  wie  ich 
gleich  betonen  will,  von  vornherein  das  erstere  anl 

B.  Dieses  Resultat  ist  also  auf  Fehlerquellen  zurückzuführen, 
die  unter  die  „Bleikriterien*^  fallen,  und  folgt  ganz  logisch  aus 
der  Zusammensetzung  von  I.  und  H. 

Hiervon  ganz  getrennt  ist  nun  die  Beschreibung  des  experi- 
mentellen (natürlich  an  sich  richtigen)  Befundes,  der  durch  die 
Einschaltung  der  beiden  folgenden  Absätze  gekennzeichnet  ist, 
die  nach  meinem  Vortrage  neu  eingefügt  wurden.  In  meinem 
Vortrage  konnte  ich  hierauf  nicht  eingehen,  weil  das  Yortrags- 
manuskript  der  Herren  damals  diesen  Passus  noch  nicht  enthielt. 
Es  heißt  dagegen  jetzt:  . . .  ^bei  Einschaltung  eines  Bleiblechs 
in  den  Strahlengang  zeigt  das  Elektrometer  bei  keiner 
Stellung  der  Brücke  und  des  Röntgenrohres  irgend  einen 
Ansschlag" nur  beim  Entfernen  des  Bleiblechs.    Diese 
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Beobachtung  geht  aus  dem  Zusammenstellen  von  L  und  EL  allein 
nicht  hervor,  da  für  diese  einzeln  die  Bleikriterien  nicht  erfüllt 
waren.  Sie  ist  aber  fundamental  für  die  ganze  Untersuchung, 
welche  die  Herren  angestellt  haben.  Sie  hat  in  der  Tat  gar  nichts, 
wie  die  Herren  richtig  bemerken,  mit  Hertz  sehen  Wellen,  sondern 
nur  mit  Teslaentladungen  zu  tun. 

Es  ist  natürlich  selbstverständlich,  daß  mir  diese  Tücke  des  Appa- 
rates, mit  der  wir  uns  jetzt,  als  mit  der  Fehlerquelle,  zu  beschäftigen 
haben,  die  der  zweite  wesentlichste  Grund  der  Diskrepanz  der  ex- 
perimentellen Ergebnisse  von  mir  und  den  Herren  ist,  bei  der  Ein- 
stellungsarbeit auch  oft  genug  in  der  langen  Zeit,  in  der  ich  mich 
mit  ihm  beschäftige,  begegnet  ist,  und  daß  ich  mir  überlegt  habe, 
woraus  sie  entspringt.  Während  aber  die  ganze  Arbeit  der 
Herren  Franck  und  Pohl  dieser  Fehlerquelle  gewidmet  ist,  bin 
ich  ihr  aus  dem  Wege  gegangen,  indem  ich  gar  nicht  erst  anfing, 
eine  Röhren  Verschiebung  vorzunehmen,  bevor  ich  mich  überzeugt 
hatte,  daß  alles  in  Ordnung  ist,  d.  h.  unter  anderem,  daß  die 
HERTZsche  Welle,  welche  Meßschwingung  ist,  auch  die  Einstel- 
lung bedingt.  Gehört  doch  diese  Bestimmung  zu  denen,  die  von 
mir  als  unumgänglich  notwendig  bezeichnet  sind,  indem  nach 
Kapitel  VI.  der  Abhandlung  vor  Beginn  der  Messung  Beweis  1, 
2  und  3  erbracht  sein  muß  (vgl.  Abb.,  S.  470;  Ann.,  S.  703). 

Man  sieht  nämlich  sofort  daran,  daß  man  es  mit  einer 
störenden  Schwingung  zu  tun  hat,  daß  sich  alsdann  niemals  beim 
Verschieben  der  Brücke  um  Vs  ^  die  Entfernung  der  Knoten 
gleich  X  ergibt  Nach  meiner  Abhandlung  darf  das  nie  der  Fall 
sein,  wenn  man  mit  Messen  beginnen  will.  Die  positiven  and 
negativen  Gebiete  brauchen  freilich  nicht  einander  gleich 
zu  sein,  indem  nach  Tabelle  IL  und  IIL(Abh.,S.478;  Ann.,  S.710) 
die  Verteilung  so  sein  darf,  daß  z.  B.  die  negativen  ^/zX-Gehiei^ 
36,4cm  sind,  während  die  positiven  V2  A- Gebiete  55,6  cm  sind, 
d.h.  also  die  „Abstimmung  der  Vacua"  (vgl. vor.  Abb. 9,  S.  156) 
braucht  nicht  vollkommen  zu  sein,  aber  die  Summe 
beider  Gebiete  muß  stets  die  Wellenlänge  des  Systems, 
also  90  cm  ergeben.  Anderenfalls  sind  entweder  keine  Hebtz- 
schen,  sondern  irgendwelche  anderen  Schwingungen,  vor  allem 
Teslaschwingungen  da,  und  die  Grundvoraussetzung  der 
Methode  hört  auf. 
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Gerade  die  historische  Darstellung  auf    der  Naturforscher- 
Tersammlung  zeigt,  daß  ich  überhaupt  erst  angefangen  habe,  die 
Röhre  zu  verschieben)  nachdem  ich  mich  dayon  überzeugt  hatte, 
daß  die  Hertz  sehe  Welle  die  Einstellung  bestimmt    Es  ist  auch 
durchaus   zulässig,   wenn  die  Oberschwingung    gerade  nicht  zu 
erhalten  ist,  einen  der  beiden  Knoten  auf  den  Brückendrähten 
zn  benutzen,  die  der  Grundschwingung    zugehören.      Man   hat 
nämlich   dann   zwei  Knoten    der  ersten   Halbwelle    der  Grund- 
schwingung auf  die  Brücke  zu  bringen,  was  ja  nach  V,  S.  146,  vor. 
Abh.  stets  möglich  ist  durch  geeignete  Abstimmung  der  Yacua.   Um 
aber  alsdann  sicher  zu  gehen,  daß  diese  Knoten  auch  wirklich 
durch  die  Hertz  sehe  Welle  bedingt  sind,  welche  die  Röntgen- 
Btrahlenemission  yerursacht,  ist  wieder  notwendig  und  hinreichend, 
daß  man  sich  davon  überzeugt,  daß  auch  der  zweite  Nullpunkt 
derselben  Welle  sich  gerade  so  yerschiebt,  wie  der  erste.   Femer 
aber    müssen    yerschiedene    schnell    hintereinander    ausgeführte 
Messungen   Unabhängigkeit   der  so  gemessenen  Geschwindigkeit 
von  der  Verschiebung  ergeben.    Eine  Wellenstrahlung  kann  eine 
solche  Unabhängigkeit  nie  yortäuschen.,  und  ebensowenig  können 
dies  andere  Erscheinungen,  die  hier  in  Betracht  kommen,  es  sei 
denn,  daß  man  jeweilig  den  Gasdruck  ändert,  was  natürlich  dem 
Sinne  der  Messung  widersprechen  würde.    Hat  man  sich  hiervon 
durch  schnelles  Einstellen  vor  der  definitiven  Messung  überzeugt, 
dann  kann  man  also  den   so  sondierten  Nullpunkt  auch   dann 
benutzen,  wenn   er  der  kleinsten  Grundschwingung  des  Systems 
angehört    Man  muß  natürlich  hierbei  aufpassen,  daß  bei  diesem 
Sondieren  der  Nullpunkt  nicht  wesentlich  von  der  Stelle  rückt 
Es  findet  meistens  eine  geringe  Wanderung  nach  einer  Seite  hin 
statt,  die  aber  dann  zwischen  den  verschiedenen  Verschiebungen 
einen  Gang  aufweist,  so  daß  bei  Kenntnis  des   Apparates  eine 
Taoschung  nicht  stattfinden  kann.  —  Aber  auf  jeden  Fall  muß  man 
genau  wissen,  daß  man  mit  der  kürzesten  Welle  des  Systems, 
welche  die  Strahlenemission  bedingt,  die  Messung  ausführt,  und 
diese  kürzeste  Welle  muß  eine  Hertz  sehe  Welle  sein.  Bei  meiner 
Anordnung  konnte  eine  Störung  bei  Benutzung  der  zweitkürzesten 
Welle  durch  die  kürzeste,  die  erhalten  werden  konnte,  gar  nicht 
eintreten,  weil  die  Nullpunkte  zusammenfielen.     Aber  ohne  jede 
Prüfung  auf  die  Identität  der  Nullpunkte  mit  denen  der  Hertz- 
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sehen  Meßschwingung  darf  man  natürlich  nicht  mit  der  Messung 
beginnen.  Das  ist  ja  das  Fundament  der  Methode,  und  Miß- 
verständnisse, die  hier  angreifen,  sind  meines  Erachtens  vielleicht 
nicht  allein  durch  die  unklare  Ausdrucksweise  des  Autors  zn 
erklären,  denn  der  Geist  der  ganzen  Arbeit  ist  im  Worte 
„Phasenänderung  durch  geringe  Brückenverschiebung^  enthalten. 
Mag  man  es  einmal  nicht  verstehen,  so  sind  doch  hundert  andere 
Stellen  da,  die  dasselbe  enthalten,  und  die  Hauptabhandlung 
selbst  beschäftigt  sich  im  wesentlichen  mit  dem  Nachweis  der 
Ungestörtheit  der  kürzesten  Welle  des  Systems. 

Hier  ist  offenbar  wieder  ein  Mißverständnis  bei  den  Herren 
Franck  und  Pohl  dadurch  entstanden,  daß  ich  sage,  daß  es  „un- 
nötig und  nicht  ratsam  ist^,  für  die  definitiven  Geschwindigkeits- 
messungen die  Verschiebung  aller  Knoten  zu  messen,  da  die  Messung 
an  einem  genügt,  den  Apparat  weniger  beansprucht  und  schneller 
geht,  so  daß  die  Gefahr  der  Nullpunktsänderung  weniger  vorliegt 

Deshalb  glauben  die  Herren  offenbar,  man  brauche  sich  gar 
nicht  erst  zu  vergewissem,  bevor  man  die  Messung  beginnt,  ob  über- 
haupt Hertz  sehe  Wellen^  die  doch  die  Grundlage  meines  Prinzips 
sind  (vor.  Abb.  1.),  überhaupt  die  Knoten  der  Brücke  bestimmen. 
Das  ist  ein  Mißverständnis,  das  ich  sehr  bedauere,  das  sie  aber 
meines  Erachtens  wieder  vermieden  hätten,  wenn  sie  sich  etwas 
in  den  Zusammenhang  vertieft  hätten,  in  dem  die  Bemerkung 
steht  und  auf  den  Sinn  der  Anordnung  eingegangen  wären. 
Also:  Die  Abstimmung  der  Yacua  braucht  nicht  ideal  zu  sein, 
die  -|--  und  — Gebiete  dürfen  verschieden  sein,  eine  Knoten- 
verschiebung ist  zur  Messung  nur  nötig,  aber  vorher  muß  man 
sich  überzeugen,  daß  die  Meßschwingung  auch  da  ist,  mit  der 
man  messen  will,  indem  man  die  Wellenlänge  des  Primärsystems 
auf  den  Brückendrähten  vrieder  finden  muß! 

Wann  aber  eine  Teslaschwingung  im  Apparat  auftritt,  und 
wieso  sie  bei  den  Herren  Franck  und  Pohl  als  neue  Fehlerquelle 
auftreten  mußte,  gerade  als  es  ihnen  schließlich  geglückt  war,  die 
beiden  Fehlerquellen  auszuschalten,  die  sich  durch  die  Bleikriterien 
offenbarten,  geht  aus  .folgendem  hervor:  Aus  den  Betrachtungen 
unter  A.  dieses  Kapitels  sahen  wir  bereits,  daß  die  Wellenstörungen 
infolge  zu  großer  Funkenstrecke  des  Kondensatorkreises  eintreten 
mußten,  nun  aber  müssen  die  Herren,  um  bei  Innehaltung  der  Blei- 
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kriterien  die  Auslösung  zu  bewirken,  ,,die  Intensität  der  das 
Köntgenrohr  betreibenden  Schwingung  verstärken^.  Sie  ziehen  also 
die  Fankenstrecke,  die  schon  vorher  zu  weit  war,  noch  weiter  aus- 
einander. Jetzt  wird  also  (nach  Fig.  4)  die  Teslaschwingung,  die  ja 
auch  gedämpft  ist,  relativ  sehr  selten  imstande  sein,  Potentialwerte 
an  der  Funkenstrecke  der  Kondensatoren  zu  erreichen,  welche 
diese  auslösen,  und  so  eine  Erregung  der  Hertz  sehen  Wellen  ver- 
machen. Es  geht  also  die  ganze  Teslaschwingung  mit  viel 
größeren  Amplituden  als  bei  kleinen  Funkenstrecken  im  wesent- 
lichen durch  den  Nebenschluß,  den  das  Primärsystem  bildet,  und 
dieses  schwingt  im  wesentlichen  in  der  Periode  des  Teslakreises 
imd  relativ  schwach  gegen  die  Teslaschwingung  in  seiner 
Eigenperiode,  so  daß  diese  bei  der  Messung  praktisch  nicht  mehr 
in  Erscheinung  tritt 

Wenn  nun  auch  während  des  Funkens  die  Teslaschwingung 
im  wesentlichen  aufhört,    und   wenn   auch  die  erste  Potential- 
amplitude  zunimmt,   so  ist  damit  die  Hertz  sehe  Welle   selbst 
praktisch  von  geringem  Einfluß  auf  den  Apparat  geworden:  denn 
bei  einer  zu  großen  Funkenstrecke  wird  die  Dämpfung  der  aus- 
gelösten Hertz  sehen  Welle  gegenüber  der  bei  kleiner  zugenommen 
haben,  und  es  kann  infolgedessen  durch  diese  Schwingung  die 
Resonanzerzeugung  ausbleiben,  die  vorher  da  war.  Wenn  demnach 
vorher  auch  Eigenschwingungen   auf  der  Brücke  zu  beobachten 
waren,  so  ist  es  wohl  möglich,  daß  diese  ohne  Veränderung  des 
Wollastondrahtes  ausbleiben,  wenn  die  Funkenstrecke  zu  weit  wird. 
Dann  sind  die  „Bleikriterien^  für  die  Brücke  wieder  erfüllt.    Da 
femer  die  Teslaschwingung  an  der  Rubens  sehen  Flasche  einen 
sehr  viel  größeren  Widerstand  findet  als  die  kurzen  HERTZschen 
Wellen,  so  braucht  an  den  Dämpfungskonstanten  der  Brücke  gar 
nichts  verändert  zu  werden,  und  trotzdem  sind  jetzt  auch  ihr 
gegenüber   die    Bleikriterien    wieder    erfüllt.     Nur    haben    die 
Herren  auf  diese  Weise  die  erste  Fehlerquelle  durch  ein 
anzulässiges   Mittel   beseitigt,   indem    sie   versehentlich 
die  ganze   Grundlage    der   Methode    dadurch   verließen, 
daß  sie  die  HERTZsche  Welle  praktisch  aus  dem  Apparat 
entfernten. 

Allerdings  ist  ja  zwischen  Manuskript  1  vor  dem  Vortrage, 
das  genau  wie  oben  die  Beobachtungen  enthielt,  die  unter  die 
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versagenden  „Bleikriterien ^  fallen,  und  dem  jetzt  vorliegenden 
nicht  nur  die  Funkenstrecke  geändert,  sondern  es  ist  auch  „die 
Blechwand^  nach  der  Angabe  durch  „einen  allseitig  geschlossenen 
Kasten'^  ersetzt  worden.  Es  ist  mir  danach  viel  wahrscheinlicher, 
daß  die  Wellen  in  der  Brücke,  die  bei  aufliegendem  Blei  beob- 
achtet wurden,  den  Wellen  im  ganzen  Zimmer  entstammten,  die, 
wo  sie  hintrafen,  in  offenen  Drahtkreisen  Eigenschwingungen  er- 
regen mußten.  Die  Brücke  ist  ja  gegenüber  den  Primärdrähten 
so  angebracht,  daß  sie  von  einem  Minimum  von  Kraftlinien  von 
den  Primärdrähten  getroffen  wird.  Die  Störungen,  welche  die 
Herren  den  Wellen  von  den  Primärdrähten  zuschreiben,  sind  viel- 
leicht im  wesentlichen  dadurch  verschuldet  gewesen,  daß  es  weit 
mühsamer  ist,  einen  wirklich  sauberen,  elektrostatischen  Schatz 
anzubringen,  als  einen,  der  es  nicht  ist 

Auch  hier  konnten  Angaben  über  die  Funkenstrecken  von 
mir  gar  nicht  gemacht  werden,  weil  dies  ja  sehr  wesentlich  von 
der  Potentialamplitude  der  Teslaschwingung  selbst,  und  damit 
von  dem  Verhältnis  der  Teslafunkenstrecke  zur  Hertz  sehen  ab- 
hängt Traten  bei  mir  aber  dei^leichen  Störungen  ein,  so  war 
mir  das  zunächst  das  Zeichen,  daß  viel  zu  wenig  Druck  in  der 
kleinen  Röntgenröhre  ist  Der  Druck  muß  so  hoch  sein,  daß  die 
Teslaschwingungen  gar  keine  Böntgenstrahlen  geben.  Da  nämlich 
die  Elntstehung  der  Böntgenstrahlen  viel  mehr  vom  Potentialanstieg 
als  vom  Potential  abhängt,  so  ist  durch  die  Erhöhung  des  Druckes 
ein  Mittel  an  die  Hand  gegeben,  die  langsamen  Wellen  in  Hin- 
sicht ihrer  Eigenschaft,  Böntgenstrahlen  zu  bilden,  auszuschalten. 
(Vgl  Abh.  S.  456;  Th.  des  Coüdres;  diese  Verh.  14,  163,  1897.) 
Die  eventuelle  Änderung  der  Einstellung  der  Funkenstrecken  wurde 
dann  eventuell  nach  der  Druckänderung  vorgenommen  und  erwies 
sich  nicht  immer  als  notwendig.  Hier  muß  eben  erst  experimentell 
eingestellt  werden  darauf,  daß  man  überhaupt  Wellen  hat,  es  muß 
also  die  Wellenlänge  der  Meßschwingung  auf  den  Brückendrähten 
erwiesen  sein.  Das  ist  kein  einziges  Mal  von  den  Herren  France 
und  Pohl  geschehen,  geschweige  denn,  daß  sie  vor  Beginn  der 
Messung  die  zwei  anderen  Bedingungen  des  Kap.  VI.  meiner  Arbeit 
erfüllt  hätten.  In  dem  Vortrage  aber  wurde  gesagt,  „daß  sie  meine 
sämtlichen  Versuche  qualitativ  und  quantitativ  wieder- 
holt hättenl'^  Hierauf  habe  ich  im  letzten  Kapitel  noch  einzugehen. 
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Znniehst  ist  klar,  da£  die  Herren  Tollig  reclit  haben^ 
daß  bei  ihrer  Anordnimg  die  Teslasehwingniig  die  Er- 
seheimmgen  besttannite.  Die  Böntgenstrahleii  wirken  ledig- 
lieh anslösend  auf  die  Teslaseliwingiuig;  die  Elektrode  zeigt 
die  Entladungserscheinungen  des  HimstedteffektB,  und  die  Betrach- 
tungen darüber,  so  weit  sie  nicht  auf  Mißverständnissen  in  Hinsicht 
der  Grundlage  des  Himstedteffektes  beruhen  (ygl.  S.  182  fF.),  bleiben 
bestehen.  Die  ganze  Arbeit  hat  aber  nichts  melir  mit  meiner 
Arbeit  über  die  Oesehwindigkeitsmessnng  zu  sehafTen,  denn 
der  wesentlichste  Faktor,  die  Hertzsche  Welle,  ist  ansge- 
sehaltet. 

Das  Resultat  annähernder  Gleichheit  der  Ver- 
schiebungsstrecke von  Röntgenröhre  und  Brücke  bei  dieser 
Teslaschwingung ,  das  gewiß  zunächst  den  Anschein  erwecken 
mulSte,  daß  ich  gar  keine  Geschwindigkeit  gemessen  hätte,  ist  in 
Kap.V.  B.  behandelt.  Für  den  Himstedteffekt  und  die  Thermo- 
messungen,  die  nach  Kap.  HI.  G.  nichts  mit  dem  Himstedteffekt 
zu  tun  haben,  wird  dort  gezeigt,  daß  dieses  Resultat  nicht  durch 
Zufall  herbeigeführt,  sondern  nur  dadurch  erzwungen  werden 
kann,  daß  man  den  Gasdruck  auf  das  zu  erwartende  Resultat  hin 
jeweilig  einstellt! 

in.  Der  HimstedtelTekt. 

A.  Abhanipgkeit*  desselben  vom  Gasdruck  und  den  maximalen  Amplituden. 
Unabhängigkeit  vom  Effektivpotential.  —  A.  u.  B.  Beweis,  daü  er  bei  meinen 
Experimenten  nicht  auftritt.  —  C.  Die  Thermomessungen  der  Herren  Fbanck 
and  Pohl  und  ihre  physikalische  Bedeutung  im  Zusammenhange  mit  meinen 
i^perimenten  und  dem  Himstedteffekt. 

Während  demnach  hier  die  Fehlerquellen,  die  den  Miß- 
erfolg der  Herren  Franck  und  Pohl  herbeigeführt  haben, 
zunächst  darin  bestanden,  daß  sie  eine  Wellenstrahlung  im 
Apparat  hatten,  welche  die  Phase  überdeckte  und  während  sie 
zuerst,  ohne  Beachtung  der  Bleikriterien,  glaubten,  diese  Wellen- 
Strahlung  müsse  auch  bei  mir  im  Apparate  gewesen  sein,  da  ja 
die  Dimensionierung  dieselbe  war,  während  ich  doch  andere  Strom- 
verhaltnisse hatte;  während  sie  also,  ohne  auf  die  physikalische 
Bedentung  der  Abmessungen  Bücksicht  zu  nehmen,  auch  unter 
anderen  Stromyerhältnissen  an  einer  Dimensionierung  festhielten, 
welche  Funktion  der  Stromverhältnisse  ist,  yermieden  sie  alsdann 
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die  Wellenstrahlung.  Dies  aber  taten  sie  daduFch,  daß  sie  Ter- 
sehentlich  die  Hertz  sehe  Welle  aus  dem  Apparat  entfernten,  und 
nun  nur  die  Größen  darin  behielten,  die  bei  mir  als  Fehlerquellen 
in  Betracht  kamen.  Der  Untersuchung  einer  dieser  Fehler- 
quellen, der  Teslaschwingung,  ist  nun  ein  wesentlicher 
Teil  der  Arbeit  gewidmet.  Hierbei  ist  aber  meines  Er- 
achtens  wiederum  ein  Mißverständnis  über  das  Wesen 
dieser  Fehlerquelle  entstanden,  das  dieses  Mal  aber  nicht 
durch  meine,  sondern  durch  die  eigene  Ausdrucksweise  verschuldet 
ist,  so  daß  ein  Teil  der  Arbeit,  nämlich  die  ganzen  Thermo- 
messungen,  meines  Erachtens  ihrerseits  gar  nichts  mit  der 
Sache  zu  tun  haben,  welche  die  Herren  zu  untersuchen 
glauben.  Ich  werde  demnach  die  Diskussion  hier  wieder  in  zwei 
Teile  trennen,  indem  ich  erst  auf  den  Himstedteffekt  A.  undR 
und  dann  auf  die  Thermomessungen  C.  eingehe. 

A.  Die  Herren  Franck  und  Pohl  führen  in  engem  Anschluß 
an  HiMSTEDT  folgendes  Experiment i)  aus:  Sie  zeigen,  daß  in  der 
Umgebung  einer  durch  Teslaschwingungen  erregten  Elektrode 
stets  eine  ladungsfreie  Stelle  gefunden  werden  kann.  Diese  offen- 
bart sich  dadurch,  daß  der  Nullpunkt  des  Elektrometers  um  die 
NuUage  schwankt.  Dies  hat  Himstedt  in  seiner  interessanten 
Arbeit  festgestellt.  Ändert  man  nun  die  Potentialamplitude  der 
Schwingung,  und  damit  in  der  Ausdrucksweise  der  Herren  Frakck 
und  Pohl  das  „EffektivpotentiaP,  so  ändert  sich,  wie  die  Herren 
zeigen,  die  Lage  des  Nullpunktes  bei  konstantem  Gasdruck.  Daß 
das  so  sein  muß,  ist  nach  den  bekannten  Gesetzen  für  die  Ab- 
hängigkeit des  Minimumpotentials  (Röntgen)  sowie  der  Beweg- 
lichkeit vom  Druck  ganz  selbstverständlich.  Es  ist  dies  gerade 
für  den  Himstedteffekt  auch  besonders  von  J.  J.  Thomson 
betont.  (Elektrizität  in  Gasen,  S.  425.)  Denn  die  positiven 
und  negativen  Ionen  schwingen  im  alternierenden  Felde  in  der 
Nähe  der  Elektrode  auf  Wegstrecken,  die  für  beide  lonenarten^ 
einmal  wegen  ihrer  verschiedenen  Beweglichkeit,  zweitens  wegen 
des  Unterschiedes  in  dem  absoluten  Werte  der  positiven  und 
negativen  Maximalamplitude  der  gedämpften  Teslaschwingung,  ver- 
schieden sind. 


0  Vgl.  Himstedt,  Wied.  Ann.  68,  294,  1899. 
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So  ifird  eine  stationäre  Verteilung  des  Potentials  im  Gase  ent- 
stehen, die  einmal  abhängig  ist  vom  Gasdruck,  und  zweitens  abhängig 
ist  von  der  maximalen  positiven  und  negativen  Amplitude  der  ge- 
dämpften Well^,  die  aber  nicht  abhängig  ist  vom  Energieintegral 
der  gedämpften  Welle.  Die  Herren  sind  der  Meinung,  daß  dieser 
Erscheinung  in  meinen  Experimenten  eine  fundamentale  Bedeutung 
zukomme,  wofür  sie  ein  Kriterium  darin  sehen,  daß  auch  bei  meinen 
Experimenten  der  Nullpunkt  um  eine  Nullage  schwanke.  Nun  wäre 
in  einem  solchen  Verhalten  des  Nullpunktes,  das  ja  bei  jedem  dyna- 
mischen Gleichgewicht  eintreten  muß  (vgl.  Abb.,  S.  454  und  455 
oder  Ann.  20,  S.  687,  1906  bzw.  vor.  Abb.  Kap.  III,  Fig.  6),  gewiß  nur 
eine  sehr,  äußerliche  Analogie  zu  sehen.  Aber  es  fehlt  auch 
diese  äußerliche  Analogie,  denn  sie  bezieht  sich  auf  eine 
Tabelle  meiner  Arbeit,  die  in  gar  keinem  Zusammenhange  mit 
der  betrachteten  Erscheinung  steht.  Die  Sachlage  ist  folgende. 
Der  Himstedteffekt  der  Teslaentladung  ist,  wie  die  Herren 
erweisen,  durch  drei  Charakteristika  gekennzeichnet 

Verhalten  der  Elektrode    (    1.  Dynamische  Null. 

beim  Himstedteffekt  bei   <     2.  Abhängigkeit  vom  Gasdruck. 

aufliegendem  Blei        I     3.  Abhängigkeit  vom  „Effektivpotential''. 

Da  der  Himstedteffekt  nichts  mit  Röntgenstrahlen  zu  tun 
hat,  muß  es  sich  zeigen,  ob  er  da  ist  oder  nicht,  wenn  das 
Bleiblech  auf  dem  Aluminiumfenster  liegen  bleibt    Dann  ist  aber: 

1.  Statische  NaU. 

2.  Statische  Null   (keine   Abhängigkeit  Tom   Gm* 
druck). 

3.  Statische  Null  (bei  Veränderung  der  Brücken- 
stellung, also  des  Effektivpotentials).  * 


Verhalten  der  Elektrode 
bei  meiner  Anordnung 
bei  aufliegendem  Blei 


Die  Tabellen,  welche  in  meiner  Abhandlung  stehen,  gelten 
erst  bei  weggezogenem  Blei.  Potentialunterschiede  auf  dem 
Brückendraht  sind  dann  und  nur  dann  wahrzunehmen,  wenn  das 
Vakuum  bei  feststehender  Röhre  so  „abgestimmt^  ist,  wie  meine 
Tabellen  angeben.  ^Vgl.  diese  Abb.,  Kap.  VI,  Schluü,  oder  Abb. 
S.  455)  oder  Ann.  S.  687.)  Für  aufliegendes  Blei  existieren  keine 
Tabellen. 

Soweit  zeigen  also  die  Sicherheitskriterien  mit  dem  Bleischutz 
auf  dem  Aluminiumfenster,    im  Zusammenhang    mit    den    drei 
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Kriterien  des  Himstedteffekts,  daß  ich  keine  Teslaschwin- 
gungen  von  irgend  in  Betracht  kommender  Amplitude  im  Apparat 
gehabt  habe. 

B.  Die  Herren  Franck  und  Pohl  sagen  nun,  daß  ja  möglichen- 
falls die  beiden  „Bleikriterien^  (Kap.  11.)  hier  versagen  können, 
weil  die  Änderung  unter  dem  Bleischutz  bei  VeränderuDg  der 
Brücken-  oder  Röhrenstellung  so  gering  sein  könne,  daß  sie  selbst 
keine  Ausschläge  bedinge,  daß  aber  bei  Wegziehen  des  Bleies  die 
eintreffenden  Böntgenstrahlen  infolge  der  kleinen  Änderung  des 
Potentials,  welche  die  Verschiebung  verursacht,  wesentlich  werden 
könne.  Wenn  nämlich  diese  Änderung  unter  dem  Blei  zunächst 
unbemerkt  bleibt,  so  könne  sie  dann  wesentlich  werden,  wenn  die 
Röntgenstrahlen  zugelassen  werden,  weil  ihre  auslösende  Wirkung 
große  Unterschiede  bei  der  elektrometrischen  Messung  bedingen 
könne.  Die  Messungen,  welche  die  Herren  zum  Beweise  für  eine 
solche  Möglichkeit  anführen,  werden  unter  G.  erörtert  Hier  möge 
diese  Möglichkeit  unabhängig  von  diesen  Messungen  zugegeben 
werden. 

Alsdann  hätten  wir  hier  also  einen  der  unter  Kap.  I.  be- 
trachteten Fälle,  in  welchem  erst  die  Messung  selbst  entscheiden 
kann,  ob  Potentialunterschiede  im  Apparate  auftreten,  welche  die 
Phase  überdecken  und  das  Prinzip  stören.  Es  muß  die  Messung 
der  Geschwindigkeit  sich  unabhängig  von  der  Entfernung  ergeben 
oder  unabhängig  davon  eines  der  Kriterien  entscheiden,  welches  ich 
oben  als  experimentum  crucis  bezeichnet  habe.  Bei  meiner 
Anordnung  war  bei  einer  Verschiebung  der  Röhre  um 
die  Strecke  a  die  Kompensation  nur  auszuführen  durch 
eine  Brückenverschiebung  um  \  a  oder  um  |  a  4"  4  ^  ^der  um 
Ja-f-  JA.  Es  war  also  eine  Kompensation  bei  drei  ver- 
schiedenen „Effektivpotentialen'^  dem  Sinne  nach  iden- 
tisch. Das  beweist  streng,  daß  bei  mir  die  Phase,  nicht 
„das  Effektivpotential^  in  Betracht  kommt  Das  gleiche 
beweist  unabhängig  das  Experimentum  crucis  IL  Das 
s  gleiche  beweist  aber  auch  das  Messungsergebnis  selbst,  denn  es 
wird  im  Kap.  V,  B.,  bewiesen  werden,  daß  ein  Zufall  dieses  Messungs- 
ergebnis nie  herbeiführen  kann.  Daß  eine  solche  Unabhängigkeit 
des  Resultates  der  Messung  von  der  Entfernung  sich  auch  mit 
Teslaschwingungen  mit  dem  Himstedteffekt  bewerkstelligen  läßt, 
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ist,  wie  dort  gezeigt  wird,  nur  möglich,  wenn  man  dem  „Zufall'^ 
dadurch  zu  Hilfe  kommt,  daß  man  den  Gasdruck  für  jede  Ver- 
schiebniig  auf  das  zu  erwartende  Resultat  hin  einstellt  Nur  mit 
solchen  Mitteln  ist  es  dann  möglich,  meine  Versuche  mit  Hilfe 
des  „Effektivpotentials  des  Himstedteffekts^  ohne  die  Phase  der 
HERTZschen  Welle  „quantitativ  zu  wiederholen".  —  Die  Thermo- 
messungen  (ygl.  C.)  beziehen  sich,  wie  ich  gleich  zeigen  werde, 
nicht  auf  den  Himstedteffekt. 

Für  die  Richtigkeit  der  Messung  ist  natürlich  der  Grund, 
warum  die  Elektrometerausschläge  sich  nicht  ändern,  wenn  bei 
aufliegendem  Blei  die  Brücke  heruntergeführt  oder  die  Röhre 
Yerschoben  wird,  ganz  gleichgültig.  Es  ist  ebenso  gleichgültig, 
warum  das  „Effektivpotential"  nicht  in  Betracht  kommt.  Es 
kommt  nur  darauf  an,  daß  das  Experiment  den  Nachweis  bringt, 
daß  es  80  ist!  Da  bei  mir  aber  die  Hertz  sehe  Schwingung  allein 
iu  Betracht  kommt,  ist  anzunehmen,  daß  für  Hertz  sehe  Wellen 
der  Himstedteffekt  nicht  zutrifft,  was  ja  auch  sehr  wahrschein- 
lich ist,  da  die  positiven  Ionen  den  schnellen  Hertz  sehen 
Schwingungen  nicht  folgen  können  (vgl.  verst.  Abb.),  diesen 
aber  nach  den  Versuchen  von  HeiTn  Himstedt,  nach  den 
obigen  Betrachtungen  im  Anschluß  an  J.  J.  Thomson  und  nach 
den  Versuchen  der  Herren  Franck  und  Pohl  wie  die  mäch- 
tigen positiven  Ausschläge  andeuten,  eine  wesentliche  Be- 
deutung im  Himstedteffekt  zukommen  muß.  Er  tritt  eben  nur 
für  lange  Wellen  auf.  Im  übrigen  ist  aber  überhaupt  das  „warum^ 
hier  nicht  einmal  wesentlich.  Zeigt  das  Experiment  die  alleinige 
Wirksamkeit  der  jeweils  angetroffenen  Phase,  ist  der  Einfluß  bzw. 
die  Einflußlosigkeit  auf  die  Null  für  die  in  Betracht  kommenden 
Veränderungen  im  Apparat  durch  ein  eindeutiges  Experinäent 
erbracht,  so  ist  auch  ohne  Kenntnis  der  speziellen  Funktion  der 
Apparat  brauchbar. 

Die  Aufklärung  der  Funktionen  im  Auffanggefäß  ist 
ein  Problem,  welches  mit  der  Geschwindigkeitsmessung 
dann  nichts  meihr  zu  tun  hat  Daß  sie  aber  sehr  weitgehend 
aufgeklärt  ist,  das  hoffe  ich  in  der  hier  vorhergehenden  Arbeit 
klar  erwiesen  zu  haben;  dort  ist  auch  gezeigt,  daß  eine  Ent- 
ladung nur  bei  Antreffen  der  negativen  Phase  ausgelöst  werden 
kann,  daß  sie  also  im  Einklang  mit  dem  experimentellen  Befund 
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lediglich  Indikator  für  das  Antreffen  dieser  negatiYen 
Phase  ist,  und  daß  es  demzufolge  ganz  gleichgültig  ist,  ob 
die  Entladung  leuchtend  ist  oder  ob  sie  irgend  eine 
andere  Form  hat 

C.  Während  nun  bis  hierher  die  Arbeit  der  Herren  Fbanck 
und  Pohl  sich  mit  Erscheinungen  beschäftigt,  welche  bei  mir 
nur  als  Fehlerquellen  in  Betracht  kommen,  und  ihr  Eingehen  auf 
diese  durch  eine  Reihe  von  Mißverständnissen  der  Ausdrucks- 
weise  in  meiner  „Abhandlung"  herbeigeführt  zu  sein  scheint,  so 
daß  ich  Tor  dem  Vortrage  glauben  mußte,  daß  die  Schuld  für  die 
vergeblich  aufgewandte  Mühe  zum  guten  Teil  auf  meine  unklare 
Ausdrucksweise  kommt,  zeigt  es  sich  meines  Erachtens  nun,  daß 
auch  ein  Mißverständnis  ihrer  eigenen  Ausdrucksweise  bereits 
hinreicht,  um  zu  bewirken,  daß  sie  mit  viel  Mühe  Erscheinungen 
nachgehen,  die  in  gar  keinem  Zusammenhang  mit  dem  stehen, 
was  sie  zu  untersuchen  glauben.  Bevor  wir  auf  die  hierher 
gehörigen  Thermomessungen  eingehen,  müssen  wir  uns  mit  der 
verhängnisvollen  Ausdrucks  weise  „Effektivpotential"  beschäftigen, 
welche  den  Anstoß  zu  der  Thermomessung  gegeben  hat. 

Die  Bezeichnung  „Effektivpotential"  ist  meines  Erachtens 
für  gedämpfte,  von  langen  Pausen  unterbrochene 
Schwingungen  im  Zusammenhang  mit  Gasentladungserschei- 
nungen gar  nicht  verwendbar.  Denn  das  Effektivpotential  ist  ja 
bei  dieser  Schwingungsform  abhängig  von  der  Unterbrecherzahl 
des  Induktors.  Hinge  der  Himstedteffekt,  d.  h.  die  Potential- 
verteilung im  Teslaentladungsgefäß,  vom  Effektivpotential  ab,  so 
müßte  sie  bei  konstanter  Spannung  mit  der  Unterbrecherzahl 
variieren.  Würde  diese  auf  das  Vierfache  gesteigert,  so  müßte 
man  die  gleiche  Potentialverteilung  wieder  erhalten,  wenn  die 
verwendete  Spannung  auf  die  Hälfte  heruntergesetzt  wird,  und 
so  foi-t  Das  dürfte  sicher  nicht  der  Fall  sein!  Es  wird  dem- 
nach wohl  bei  konstanter  Schwingungszahl  auf  die  maximalen 
Potentialamplituden,  nicht  auf  den  quadratischen  Mittelwert, 
das  Effektivpotential  der  gedämpften  Schwingung,  ankommen. 

Es  scheint  mir  auch,  als  wäre  hier  der  Ausdruck  nur  zunächst 
wenig  glücklich  gewählt  worden,  und  ich  glaube,  die  Herren 
meinten  auch  zuerst  etwa  die  resultierende  maximale  Potential- 
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amplitude.  Dann  aber  scheint  mir  diese  Ausdrucksweise,  nicht 
die  physikalische  Bedeutung  (genau  wie  beim  Eingehen  auf  meine 
Arbeit),  verhängnisYolI  für  die  Fortsetzung  geworden  zu  sein.  Nach 
meinem  Vortrage  wurde  nämlich,  in  Fortsetzung  der  Arbeit  über  den 
Himstedteffekt  der  Teslaentladuug,  das  „Effektiypotential'^,  welches 
diesen  Effekt  bedingen  soll,  mit  dem  Thermoelement  gemessenl 
Die  Herren  sagen  wörtlich:  ^Viel  einfacher  ist  es  natürlich, 
Änderungen  des  Effektivpotentials  durch  eine  direkte  Messung, 
ohne  Benutzung  der  verwickelten  Erscheinung  des  Himstedt* 
effekts,  festzustellen.  Eine  solche  direkte  Messung  läßt  sich  durch 
ein  Thermokreuz  ausführen  usw.^  und  sie  sagen  am  Schluß: 
,,Diese8  Effektivpotential  des  „Himstedteffekts^  wird  bedingt,  . . .  wie 
Messungen  mit  dem  Thermokreuz  zeigen . .  .^  Mit  dem  Thermo- 
element messen  sie  aber  dasi  wirkliche  Effektivpotential  der  fort- 
laufenden gedämpften  Wellen.  Das  Thermoelement  ist  nämlich 
an  der  Hülle  des  Faradayzylinders  angebracht  Die  Ausschläge 
sind  demnach  dem  Energieinhalt  aller  der  gedämpften  Schwin- 
gungen proportional,  die  von  der  Elektrode  zur  Erde  ab- 
fließen. 

Während  es  für  die  Gasentladungseffekte  nur  auf 
die  paar  maximalen  Amplituden  ankommt,  welche  die 
Schwelle  des  Minimumpotentials  überschreiten,  während 
auch  meine  ganze  Anordnung  darauf  basiert,  daß  man 
die  maximalen  Amplituden  der  mehr  oder  weniger  ge- 
dämpften Nebenschwingunge.n  in  solchen  Grenzen 
hält,  daß  sie  klein  sind  gegen  die  paar  in  Betracht 
kommenden  Amplituden  der  Meßschwingung,  messen 
jetzt  die  Herren  Franck  und  Pohl,  den  Energieinhalt  aller  der 
gedämpften  Schwingungen,  die  im  System  sind,  deren  maxi- 
Biale  Amplitude  unter  der  des  Minimumpotentials  liegt!  Diese 
Schwingungen  sind  für  die  Gasentladungseffekte  bei  mir  aus- 
geschaltet, trotzdem  ihr  Energieinhalt  in  anderer  Größenordnung 
größer  sein  kann,  als  der  derjenigen  Schwingung,  welche  den 
jeweils  betrachteten  Entladungseffekt  bedingt.  Denn  wenn  auch 
die  maximale  Amplitude  der  Nebenschwingungen  die  Schwelle 
mcht  erreicht,  die  als  additiver  Faktor  in  Betracht  kommt,  so 
können  doch  die  folgenden  Amplituden  yiel,  viel  weniger  gedämpft 
sein,  als  der  der  Meßschwingung  selbst;  es  kann  also  die  als 
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Fehlerquelle  ausgeschaltete  Schwingung  einen  enormen  Einfloß 
yermöge  ihres  Energieinhaltes  auf  das  Thermoelement  haben! 

Man  denke  nur  nicht,  daß  die  Wellen,  deren  Energie  hier 
vom  Thennoelement  aufgenommen  wird,  so  stark  gedämpft 
sind,  daß  auch  für  ihre  Energie  im'  wesentlichen  nur  die  ersten 
Amplituden  in  Frage  kommen;  das  wäre  ganz  unrichtig!  Denn 
die  Teslaschwingung,  die  über  die  Rubens  sehe  Flasche  in  die 
Brücke  tritt,  tritt  zwar  mit  relativ  geringer,  bei  mir  nicht  in 
Betracht  kommender  Amplitude  ein,  aber  sie  schwingt  mit  sehr 
geringem  Dämpfungsdekrement,  denn  sie  hat  als  Resonanzboden 
den  nahe  geschlossenen  Eondensatorkreis  der  Braun  sehen  Schaltang. 
Wenn  sie  auch  lange  tot  gelaufen  ist,  bevor  eine  neue 
Unterbrechung  des  Induktoriums  erfolgt,  so  ist  doch  ohne  Zweifel 
allein  die  Energie  dieser  bei  mir  unwirksamen  Welle  in  ganz 
anderer  Größenordnung  größer,  als  die  der  gedämpften  Meß- 
schwingung. Hier  mit  dem  Thermoelement  messen  zu  wollen, 
erscheint  mir  bei  meinem  Apparate  als  ein  Fehler,  der  nur  durch 
ein  völliges  Mißverstehen  dessen,  worauf  es  ankommt,  zu  erklären 
ist  Dies  gilt  aber  auch  für  den  Himstedteffekt,  denn  auch 
dieser  setzt  eben  nur  ein,  wenn  die  maximalen  Amplituden  das 
Minimumpotential  der  negativen  bzw.  der  positiven  Ionen  er- 
reichen. Die  als  Himstedte£Eekt  bezeichnete  Potentialverteilung 
steht  in  keiner  Beziehung  zum  Integralwert  der  gedämpften 
Sinusschwingungen,  sie  hängt  ebenfalls  nur  von  den  maximalen 
Amplituden  der  Teslawelle  ab.  Es  ist  aber  aus  dem  Energieinhalt 
kein  Schluß  auf  die  maximalen  Amplituden  möglich.  Die  ganze 
Messung  hat  also  überhaupt  nichts  mit  dem  HimstedtefFekt  zu 
tun.  —  Wenn  jemand  absichtlich  darauf  ausginge,  das  Meß- 
prinzip des  Apparates  durch  Fehlerquellen  nach  Möglichkeit  zu 
unterdrücken,  er  könnte  nichts  besseres  tun,  als  daß  er  so  ver- 
führe, wie  die  Herren  Franck  und  Pohl  hier  versehentlich  ver- 
fahren sind:  Er  müßte  Energieintegrale  der  zum  Teil  schwach 
gedämpften  Wellen,  anstatt  die  maximalen  Potentiale  der  am 
stärksten  gedämpften  Meßschwingung  messen. 

Man  kann  jetzt  so  formulieren,  daß  man  sagt:  Bei  den 
Messungen  mit  dem  Thermoelement  messen  die  Herren  Franck 
und  Pohl,  in  Hinsicht  auf  meine  Anordnung,  den  Integralwert 
alles   dessen,  was  für  die  Messung  selbst  unwesentlich 
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ist  Bei  der  großen  Zahl  der  Wellen  im  Apparat  (vgl.  Abb. 
S.  458)  ist  das  sebr  viel!  Wohl  kann  es  sein,  daß  beim  Nähern 
der  Röntgenröhre  sich  der  Einfluß  der  Wellenstrahlung  stärker 
geltend  macht,  als  vor  dem  Nähern,  wenn  er  aber  so  klein  ist, 
daß  er  bei  größter  Näherung  sich  experimentell  nicht  geltend 
macht,  wenn  man  die  Knotenlage  der  kürzesten  Welle  des  Systems 
(vgl  Abb.  S.  475)  auf  der  ganzen  Brücke  beim  Wegziehen  des 
Bleies  untersucht,  so  macht  er  sich  auch  beim  Entfernen  nicht 
geltend.  Dann  hat  man  eben  so  eingestellt,  daß  die  durch 
Wellenstrahlung  in  den  Brückendrähten  yerursachte,  maximale 
Potentialamplitude  als  additiver  Faktor  zu  vernachlässigen  ist, 
für  die  bei  der  Meßschwingung  auftretenden  Amplituden.  An- 
genommen, ich  bringe  die  Amplitude  der  Wellenstrahlung  dann 
auf  ihren  vierten  Teil  dadurch,  daß  ich  die  iRöhre  entferne,  dann 
kommt  sie  a  fortiori  nicht  mehr  in  Betracht  Es  ist  also  dann 
der  Einfluß  der  Wellenstrahlung  bei  mir  gleich  Null,  während  die 
Thermom  essungen  eine  Änderung  von  etwa  1:16  anzeigen  würden. 
Es  kommt  femer  bei  der  Energiemessung  nicht  nur  das  lange 
Ende  der  einen  gedämpften  Störungswelle  in  Betracht,  sondern 
auch  die  gleichzeitige  Änderung  im  Integralwert  von  den  etwa 
zehn  anderen  langen  Wellen,  die  gleichzeitig  in  ihren  Amplituden 
geändert  werden,  wenn  man  die  Röhre  verschiebt.  Die  maximalen 
Amplituden  bleiben  bei  der  Änderung  wohl  unter  der  Schwelle, 
die  additiv  in  Betracht  kommt;  mißt  man  aber  die  Energie- 
änderung, dann  kommt  diese  nicht  nur  für  die  ersten  Amplituden, 
sondern  für  die  ganzen  langen  zum  Teil  relativ  schwach  ge- 
dämpften Enden  der  Störungswellen  in  Betracht  So  erklären 
sich  die  großen  Unterschiede,  welche  die  Herren  finden,  wenn 
sie  bei  aufliegendem  Blei,  ohne  eine  Entladung  am  Elektrometer 
wahrzunehmen,  die  Röhre  verschieben. 

Sie  messen  dann  in  der  Tat  bei  Kompensation  mit  der 
Brücke  ein  Interferenzeffektivpotential,  also  eine  Energiegröße, 
keine  maximalen  Interferenzpotentiale,  also  keine  Größe,  die 
mit  dem  für  ihre  Arbeit  wesentlichen  Himstedteffekt  etwas 
Wesentliches  zu  tun  hat.  Sie  sagen  ja  auch  in  der  Tat,  ^daß 
man  alsdann  den  Druck  so  wählen  kann,  daß  man  nicht  mehr 
die  leuchtende  Entladung  braucht^.  Diese  aber  ist  ja  gerade 
bei  ihnen  das  Kriterium   der  Erhöhung  des  Potentials  bis  zum 
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„ESektivpotential^  für  den  „Himstedteffekt^.  Nie  können  sie 
meines  Erachtens  durch  alleiniges  Entfernen  der  Röhre  bei  auf- 
liegendem Blei  so  wesentliche  Änderungen  des  „Effektivpoten- 
tiales^  erzielen,  daß  ein  Vorzeichenwechsel  der  Entladung  auf  den 
Brückendrähten  stattfände,  wenn  bei  feststehender  Röhre  auf  der 
ganzen  Brücke  dasselbe  Vorzeichen  war.  Die  Änderungen  sind 
hierfür  meines  Erachtens  yiel  zu  gering.  Denn  die  Einstellnogs- 
empfindlichkeit  liegt  nicht  in  der  Größe  der  Phase,  sondern  im 
Vorzeichenwechsel;  die  auslösende  Wirkung  besteht  in  der  Herab- 
setzung des  Gradienten.  Auslösung  und  elektrostatische  Be- 
schleunigung zeigen  sich  für  die  Einstellung  weitgehend  unab- 
hängig von  der  Größe  des  Potentials.  Freilioh  habe  ich  ja  den 
Himstedteffekt  gar  nicht  untersucht,  da  ich  dieser  Erscheinung, 
als  einer  störenden  Fehlerquelle,  ausgewichen  bin. 

Das  Resultat,  nach  welchem  auch  hier  bei  dieser  Messung 
des  Effektivpotentiales  der  gedämpften  Schwingungen  im  Apparat, 
allerdings  nicht  „des  Effektivpotentiales^  des  Himstedteffekts,  eine 
quantitative  Wiederholung^  meiner  Versuche  herausgekommen 
ist,  wird  in  Kap.  V.  diskutiert  werden. 

Hier  aber  glaube  ich  bewiesen  zu  haben,  daß  die 
ganze  Untersuchung  der  Herren  Franck  und  Pohl  sich 
mit  der  Ausmessung  von  Fehlerquellen  befaßt  hat,  die 
ich  peinlich  vermieden  habe;  daß  sie  bedingt  ist  durch 
eine  Reihe  von  Mißverständnissen  der  Ausdrucksweise 
und  des  geistigen  Inhaltes  in  meiner  Arbeit;  daß  aber 
diese  Mißverständnisse  nicht  allein  durch  mich  ver- 
schuldet sind,  das  zeigt  sich  daran,  daß  sie  den. Herren 
Franck  und  Pohl  auch  bei  ihrer  eigenen  Ausdrucks- 
weise begegnen.  Es  zeigt  sich,  indem  ihnen  die  im 
Laufe  der  Untersuchung  für  die  resultierende  maxi- 
male Potentialamplitude  eingeführte  Bezeichnung 
„Effektivpotential^  Veranlassung  wird,  zu  glauben,  der 
Himstedteffekt  hinge  vom  Energieintegralwert  der  ge- 
dämpften Wellen  des  Systems  ab.  Sie  messen  so  bei 
ihrer  eigenen  Untersuchung  eine  Größe,  die  meines 
Erachtens  nur  durch  ein  Mißverständnis  ihrer  eigenen 
Bezeichnung  etwas  mit  der  Größe  zu  tun  hat,  welche 
den  Himstedteffekt  bedingt,    die    andererseits   in    Hin- 
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aicht  auf  meine  Arbeit  in  obigem  Sinne  „den  Integral- 
vert  des  Unwesentlichen^  darstellt 


IT.  Über  meine  beiden  Pablikati<men  Aber  den  Gegenstand, 
die  dort  entwickelte  Theorie  des  Apparates  nnd  ilire  Dar- 
stellung in  der  Arbeit  der  Herren  FranciL  nnd  Pohl. 

Ich  sehe  mich  leider  veranlaßt,  in  diesem  Kapitel  zu  der 
Merierung  der  theoretischen  Seite  meiner  Arbeit  einige  Berich- 
tigungen gegenüber  den  Herren  Franck  und  Pohl  zu  vermerken: 

a)  Auf  der  Naturforscherversammlung  in  Meran  habe  ich 
über  den  Gang  meiner  Überlegungen  und  Versuche  historisch 
berichtet  Ich  wollte  dort  zeigen,  daß  ich  zu  einem  Nullinstrument 
für  die  Messung  der  Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen  auf 
rein  experimentellem  Wege  gekommen  war,  und  legte  nur  Wert 
darauf,  die  Eindeutigkeit  als  Nullinstrument  erwiesen  zu 
habeD.  Das  war,  wie  ich  denke,  der  FalL  Während  ich  nun  am 
Apparat  nichts  Wesentliches  zu  än4^n  brauchte,  ergaben  die 
Experimente,  daß  die  Grundidee,  mit  der  ich  an  das  Problem 
herangegangen  war,  im  Apparat,  wie  er  experimentell  geworden 
war,  nur  sehr  teilweise  erfüllt  war.  Während  ich  zunächst  glaubte, 
jede  Ionisation  vermeiden  zu  müssen,  zeigte  ich  in  der  Abhandlung, 
daß  der  Ionisation  in  dem  experimentell  gefundenen  Nullapparat 
eine  wesentliche  Rolle  zukommt  Ich  lege  nur  Wert  darauf,  daß 
dieser  Irrtum  nicht  erst  von  anderer  Seite  festgestellt  werden 
mußte,  sondern  daß  er  in  meiner  ausführlichen  Abhandlung  von 
mir  selbst  konstatiert  wurde. 

b)  Hier  aber  ist  meine  Ansicht  richtig  referiert  Dies  ist 
aber  nicht'  der  Fall  an  vielen  anderen  Stellen :  Ich  habe  nämlich 
in  Kap.  VII  meiner  Arbeit  (Ann.  S.  711,  Abb.  S.  479)  die  Vor- 
gänge behandelt,  y,welche  neben  den  für  das  Meßprinzip 
notwendigen  im  Apparat  ablaufen^.  Hier  werden  alle  Er- 
scheinungen, welche  von  den  Röntgenstrahlen,  soweit  bekannt  ist, 
bei  der  Anordnung  überhaupt  ausgeübt  werden  können,  durch- 
diskutiert, und  es  wird  dort  jeder  Einfluß,  auch  ein  an  sich  un- 
wesentlicher, geprüft 

1.  Während  ich  nun,  in  breiter  Ausführung,  in  den  Haupt- 
kapitek  die  Nullage  unter  Einwirkung  der  Röntgenstrahlen  als 
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durch  ein  „dynamisches  Gleichgewicht^,  das  ans  mehreren 
Komponenten  besteht,  charakterisiere  (Abb.  S.  454,  Ann.  S.  687, 
Yorige  Arbeit  Fig.  6)  und  hieraus  notwendig  folgere,  daß  sie 
nicht,  wie  bei  statischer  Null,  absolute  Elektrometermhe  bedingen 
könne,  wird  aus  dem  Kap.  VII,  aus  dem  Kapitel  der  „unwesent- 
lichen Erscheinungen'',  ohne  Angabe  der  Stelle  des  Zitates  allein 
der  Einfluß  der  sekundären  Röntgenstrahlen,  als  nach  meiner 
Ansicht  für  die  dynamische  Null  in  Betracht  kommend,  angegeben, 
weil  ich  dort  sage,  daß  diese  einen  gleichen  Einfluß  hervorrufen 
können  wie  den,  der  aus  dem  dynamischen  Gleichgewicht  not- 
wendig folgt;  es  wird  wörtlich  zitiert,  aber  nicht  gesagt,  daß  dies 
unter  „Nebenerscheinungen''  steht. 

2.  Während  femer  die  Volumenionisation,  als  im  wesenüicben 
durch  Röntgenstrahlen  bedingt,  von  mir  dargestellt  wird,  wird  allein 
aus  dem  Kap.  Yll.  die  sekundäre  Ionisation  der  schnellen  Dorn- 
sehen  Strahlen  als  lonisationsursache  herangezogen.  Also  auch 
hier  ist  meine  Ansicht,  trotz  der  Zitate,  nicht  richtig  dargestellt 
Daß  diese  „Nebenerscheinung"  bei  einigen  Millimeter  Druck  in 
Betracht  kommen  muß,  da  ja  30000  Volt -Strahlen  (die  Durch- 
schnittsgeschwindigkeit des  Domeffektes)  bereits  auf  kurze  Strecken 
bei  einigen  Millimeter  ein  wenig  absorbiert  werden,  und  da  ja  die 
freie  Weglänge  nur  einen  Mittelwert  darstellt,  ist  klar.  Aber  nie  ist 
es  mir  eingefallen,  diese  Ionisation  als  etwas  Wesentliches  zu 
betrachten,  wie  es  ja  leider  nach  der  Darstellung  den  Eindruck 
erwecken  muß. 

c)  Ferner  habe  ich  nie  die  Ansicht  vertreten,  daß  die  großen, 
negativen  Ausschläge  durch  die  Primärwirkungen  der  Röntgen- 
strahlen bewirkt  würden.  Ich  habe  für  die  negativen  Ausschlage 
(und  allein  für  diese)  besonders  heiTorgehoben,  daß  sie  so  groß 
sind,  daß  ihnen  eine  „viel  tausendfache  Energie  gegenüber  den 
Röntgenstrahlen"  (Phys.  ZS.  6,  778,  1905,  oder  diese  Verb.  7,  321, 
1905)  zukomme.  Auf  den  Vorgang  der  negativen  Auslösung 
selbst  bin  ich  in  der  Hauptarbeit  nicht  eingegangen;  im  Kap.  m. 
der  hier  vorausgehenden  Arbeit  sind  die  Gründe  zu  finden.  Daß 
sie  ergänzt  werden  muß,  und  in  welcher  Richtung,  habe  ich 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  ich  sagte:  „Erst  weitere  Unter- 
suchungen können  darüber  entscheiden,  ob  es  langsame  Kathoden- 
strahlen gibt,  die  durch  Röntgenstrahlen  frei  werden^,  und  hinzu- 
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fügte,  daß  sie  „im  Gange^  sind.  (Abb.  S.  44.)  Unricbtiges  stebt 
in  dieser  Abbandlung  meines  Eracbtens  nicbt;  im  Kap.  III.  ist 
gezeigt,  daß  es  eine  ganz  vage  Spekulation  gewesen  wäre,  obne 
die  experimentelle  Durcbfübrung  dieser  damals  angekündigten 
Untersücbung  sieb  auf  die  Diskussion  dieses  Problems  einzulassen. 
Eine  wie  einfacbe  Lösung  die  Frage  durcb  den  experimentellen 
Befand  gefunden  bat,  ist  dort  ausfübrlicb  erörtert;  und  es  ist 
gezeigt,  daß  die  tbeoretiscbe  Überlegung  in  jedem  Punkte  in  Über- 
einstimmung ist  mit  dem  experimentellen  Befund. 


y.  Schliifibemerkiiiig. 

A.  Einzelheiten.  —  B.  Diskossion,  die  Möglichkeit  eines  Zufalls  in  Hinsieht 
des  Resultates  meiner  üntersachung  im  Zusammenhang  mit  der  Arbeit  der 
Herren  Fbahck  und  Pohl.  —  G.  Einige  Fehlerquellen,  die  nicht  vermieden 

wurden. 

A.  Einzelbeiten. 

1.  Die  Herren  Franck  und  Pohl  stellen  Terscbiedentlicb  die 
Frage,  wesbalb  icb  nicbt  einen  der  Effekte,  die  in  dem  kom- 
plizierten Mecbanismus  des  Nullapparates  auftreten,  allein  benutzt 
and  andere,  die  unwesentlicb  erscbeinen,  weggelassen  bätte.  Darauf 
ist  zu  erwidern:  Der  Gang  meiner  Untersücbung  war  der:  leb 
suche  die  Gescbwindigkeit  der  Böntgenstrablen  zu  bestimmen, 
mid  stolie  dabei  auf  eine  Anordnung,  YOn  der  icb  zeigen  kann, 
daß  sie  imstande  ist,  als  Nullapparat  meines  Eracbtens  ein- 
wandfrei, Zeiten  zu  messen,  die  es  mir  ermöglicben,  das  gestellte 
Problem  zu  lösen.  Die  spezielle  Funktion  des  Nullapparates  war 
hierfär  unwesentlicb.  Zu  konstruieren  war  ein  solcber  Apparat 
a  priori  überbaupt  nicbt,  denn  es  war  fast  keine  der  wesent- 
lichen Erscbeinungen,  die  sieb  bier  experimentell  ergaben,  von 
vornherein  zu  erwarten.  Weder  das  Auftreten  der  ersten  ungerad- 
zahligen Oberscbwingung  in  den  periodiscben  Röntgenstrablen, 
noch  die  durcb  diese  Strablen  erzeugte  Scbwingung,*  nocb  die  Un- 
abhängigkeit des  Apparates  von  den  langen  Nebenscbwingungen, 
noch  die  Einflußlosigkeit  der  Scbwäcbung  der  Strablen  auf  die 
Messung,  noch  das  Folgen  eines  Volumenionisationszustandes  gegen- 
über einer  so  schnell  wecbselnden  Pbase,  nocb  die  verblüffende 
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EinstelluDgsschärfe,  noch  der  merkwürdige  Vorgang  bei  der  nega- 
ÜYen  Auslösung  und  die  Bedeutung  und  das  Auftreten  der  A-Strahlen 
waren  Erscheinungen,  die  ich  beim  Zusammensetzen  des  Apparates 
Tor  etwa  fünf  Jahren  nur  irgendwie  voraussehen  konnte.  Wenn 
ich  auch  hoffen  möchte,  daß  sie  jetzt  klar  geworden  sind  (t«;!. 
die  Yorige  Abhandlung),  so  hätte  sie  doch  damals  niemand  Yoraus- 
sehen  können!  Ich  habe  also  an  der  Konstruktion  des 
Apparates  gar  kein  Verdienst,  es  war  Beobachtung  und 
Experiment,  nicht  Nachdenken  a  priori,  die  mich  zu  der 
Anordnung  führten.  £a  konnte  nur  meine  Aufgabe  sein,  diese 
Anordnung,  die  ich  gefunden  hatte,  für  das  Problem,  dem  ich 
nachging,  zu  benutzen  und  die  Untersuchung  seiner  spezielleo 
Funktion,  die  für  die  Geschwindigkeitsmessung  selbst  unwesent- 
lich ist,  auf  später  zu  ^verschieben. 

2.  Ferner  sind  die  Herren  der  Ansicht,  ich  hätte  die  Volumen- 
ionisation für  sich  allein  deshalb  nicht  benutzt,  weil  sie  nicht 
benutzbar  wäre,  da  sie  ja  mit  der  Entfernung  der  Röntgenröhre 
abnehmen  müßte.  Das  ist  unrichtig,  die  Null  ist  unabhängig  Ton 
der  Entfernung;  es  erscheint  nicht  ausgeschlossen,  daß  die  Ver- 
wendung der  Ionisation  allein  zwischen  zwei  Kondensatorplatten 
zum  Ziele  führt.  Aber  die  Methode  wird  wahrscheinlich  wesent- 
lich unempfindlicher  sein,  und  die  Null  würde  ebenfalls  einem 
dynamischen  Gleichgewicht  entsprechen.  Ich  gedenke  sie  gelegent- 
lich zu  versuchen  1). 

3.  Interferenzstörung  hat  man  nur  bei  großer  Intensität  der 
Wellen;  es  ist  aber  sehr  leicht,  sich  dayon  zu  überzeugen,  ob  sie 
da  ist.  Der  größte  Teil  der  Brückenschwingungen  wird  übrigens 
nicht  durch  den  WoUastondraht  gedämpft,  sondern  fließt  durch 
den  geringen  Kondensatorwiderstand  bis  zum  Faradayzylinder 
zur  Erde. 

4.  Daß  ich  keine  besondere  Brücke  auf  den  Drähten  an- 
gebracht habe,  geschah  deshalb,  weil  das  Experiment  zeigte  und 
übrigens  die  Theorie  auch  bewies,  daß  die  Nebenschwingungen 
keine  Störungen  heryorrufen.  Wieviel  näherliegend  ist  es,  sie  anzu- 


^)  Diese  Frage  ist  in  dem  auf  meinen  Vortrag  hin  umgearbeiteteD 
Manuskript  in  einer  Form  gestellt,  welche  die  methodische  Möglichkeit  nicht 
mehr  bezweifelt.  Ich  lege  Wert  darauf,  daß  auf  diese  Möglichkeit  erst 
▼on  mir  im  Vortrage  hingewiesen  wurde. 
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bringen,  für  jemanden,  der  seit  seiner  ersten  Studentenzeit  mit 
dem  DRODEschen  Apparat  gearbeitet  hat!    Nach  Abb.  S.  455  bzw. 
Ann.  S.  688  sind   die  Nebenschwingungen  aber  sogar  imstande, 
eventuell  zu  nützen,  indem  sie  die  schwachen  positiven  Ausschläge 
verstärken.  Denn  der  Umstand,  daß  ey.  auf  der  ganzen  Verschiebung 
stets  positives  Gebiet  der  längeren  Wellen  des  Systems  angetroffen 
wird,  ist  höchstwahrscheinlich  der  Einstellung  sehr  günstig,  weil 
dadurch    die    geringen    positiven    Ausschläge    verstärkt    werden. 
Femer  aber  ist  die  Meßschwingung  bei  mir  die  erste  ungerad- 
zahlige Oberschwingung    der   zweitkürzesten    Welle.     Die    große 
Wand  des  geerdeten  Eisenkastens  befindet  sich  nun  gerade  im 
Knoten  der  zweitkürzesten  Welle.    Es  war  mir  deshalb  stets  sehr 
wahrscheinlich,  daß  die  tatsächlich  erreichte  Sauberkeit  der  Wellen 
ihren  inneren  Grund  auch  darin  hat,  daß  die  große  Eisenwand 
des  Kastens,    durch   den   die   Primärdrähte   hindurchtreten,   als 
Brücke  wirkt.     Da  nämlich  die  zweitkürzeste  Welle  die  Grund- 
schwingung   der  ersten  Hälfte  der  Plattenkondensatoren  ist,   an 
welcher  die  Funkenstrecke  sich  befindet,  so  kann  man  sich  leicht 
durch  Ausmessung  der  geringen,  genau  angegebenen  Drahtlängen 
bis  zur  Eisenwand  davon  überzeugen,  daß  gerade  an  der  Durch- 
trittsstelle  ein  Knoten   dieser  zweitkürzesten  Welle*  liegen   muß 
(Hg.  4).    Dann  aber  muß  ja  diese  Wand  eine  recht  gute  Brücke 
darstellen,  da  sie  ja  geerdet  ist  und,  durch  Kondensatorkoppelung 
mit  dem  Primärsystem  verbunden,  dieses  an  Erde  legt.  Aus  dieser, 
und  nur  aus  dieser  Überlegung  heraus,  habe  ich  das  Primärsystem 
als  „Lecher sches  System^  bezeichnet.  Derartige  Ausführungen 
nnd  Begründungen  halte  ich   in  einer  abgerundeten  Arbeit,  in 
der  es  gar  nicht  darauf  ankommt,  wamm  die  Wellen  sauber  sind, 
sondern  nur,  daß  sie  es  sind,  für  unnötig.     Sie  tragen  meines 
Erachtens  nur  dazu  bei,  das  Wesentliche  unter  Einzelheiten  zu 
erdrücken  und  die  Darstellung  langweilig  zu  machen. 

Ob  überhaupt  irgend  eine  einfachere  Methode  zum  Ziele  führt, 
das  kann  erst  die  Zukunft  lehren,  meine  Aufgabe  konnte  nur  die 
sein,  zunächst  die  gefundene  Methode  in  allen  Einzelheiten  auf- 
zuklaren. Solange  dies  nicht  der  Fall  war,  durfte  ich  nicht  nach 
einer  anderen  suchen  oder  an  die  Vereinfachung  denken.  Kompli- 
ziert ist  die  Methode  übrigens  nur  durch  die  große  Anzahl  der  über- 
einander greifenden  Effekte.    Nachdem  deren  Einfluß  aber  klar- 
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gestellt  ist,  zeigt  es  sich,  daß  -das  Verständnis  derselben  sich 
unmittelbar  additiy  aus  den  Eigenschaften  der  Kompo- 
nenten ergibt,  ohne  Zuhilfenahme  irgend  einer  höheren  mathema- 
tischen Überlegung! 

B.  Möglichkeit  und  Wahrscheinlichkeit  eines  Zufalls. 

Verschiedentlich  betonen  die  Herren  Franck  und  Pohl,  daß 
sie  alle  meine  Versuche  qualitativ  und  quantitativ  wiederholen 
könnten,  trotzdem  ihre  Resultate  nichts  mit  der  Geschwindigkeit 
der  Röntgenstrahlen  zu  tun  haben.  Schon  verschiedentlich  wurde 
darauf  hingewiesen,  daß  diese  Angabe  nicht  zutrifft  Nun  beziehen 
sich  die  Messungen  der  Herren  auf  sehr  verschiedene  Dinge.  Einmal 
haben  die  Herren  eine  Wellenstrahlung  von  oben  und  eine  stehende 
Welle  im  Brückendraht.  Die  beiden  Hertz  sehen  Wellen  gaben 
zusammen  ein  Interferenzpotential  an  der  Elektrode;  bei  Ändenmg 
der  Stärke  der  einen  Welle  muß  man,  um  auf  das  frühere 
Potential  zu  kommen,  eine  Änderung  an  der  anderen  vornehmen. 
Die  Herren  kompensieren  also  Potentiale,  und  es  kann  nicht 
wunderbar  erscheinen,  daß  sie  bei  elektrometrischer  Messung  durch 
Potentialänderungen  an  dem  der  Elektrode  gegenüber  befindlichen 
Faradayzylinder  qualitativ  ähnliche  Erscheinungen  hervorrufen, 
wie  ich  sie  bei  Vermeidung  von  Wellenstrahlung  durch  Veränderung 
der  Potentialgradienten  bzw.  der  angetroffenen  Phase  erzeuge. 

Wie  aber  alsdann  die  quantitative  Gleichheit  der  Ver- 
schiebungen heraus  kommen  kann,  um  zu  zeigen,  „daß  meine 
sämtlichen  Versuche  sich  quantitativ  mit  Hilfe  des  Effektivpoten- 
tials deuten  lassen^,  das  muß  hier  näher  beleuchtet  werden:  Es 
läßt  sich  für  jedes  Potential  ein  Gasdruck  innerhalb  gewisser 
Grenzen  finden,  für  den  eine  Entladung  gerade  einsetzt  Das 
Einsetzen  der  Entladung  ist,  soweit  der  Himstedteffekt  benutzt 
wird,  bei  den  Messungen  der  Herren  Franck  und  Pohl  der  Indi- 
kator für  das  erreichte  Potential.  Sie  brauchen  nun,  um  ihr 
Interferenzpotential  nach  einer  Verschiebung  des  einen  Wellen- 
systems wieder  herzustellen,  eine  zweite,  durch  keine  Gleichung 
angebbare  Verschiebung  am  anderen  System.  Um  aber  die  gleiche 
Verschiebung  herauszubekommen,  müssen  sie  für  die  vorher  be- 
stimmte Verschiebung  der  Röntgenröhre  einen  Gasdruck 
suchen,  der  nach  empirischer  Bestimmung  gerade  ausreicht,  um 
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das  Interferenzpotential,  welches  sich  bei  gleicher  Verschiebung 
ergibt,  zum  Entladungspotential  zu  machen.  Wenn  demnach 
auch  in  einem  einzelnen  Fall  der  Zufall  eintreten  kann,  daß 
gerade  der  zufällig  yorhandene  Gasdruck  eine  gleiche  Verschiebung 
Tortäuscht,  so  kann  doch  nie  bei  mehreren  Messungen  der  Zufall 
ein  solches  Ergebnis  Tortäuschen.  Bei  dieser  Kompensation 
ist  demnaeli  die  Oleielilieit  der  Kompensation  mit  der  Ter- 
sehiebong  nur  dadorcli  moglicli,  daß  man  auf  das  zu  er- 
wartende Besnltat  liin  den  Gasdmek  jeweilig  einstellt.  Bei 
der  Thermoelementmessung,  die  sich  nicht  auf  ein  Interferenz- 
potential, sondern  auf  ein  Interferenzeffektivpotential  bezieht,  liegt 
prinzipiell  Ähnliches  Yor. 

Worauf  beruht  nun  meine  Einstellung  des  Gasdrucks?  Ist  es 
vielleicht  da  möglich,    daß    meine  Einstellung   öfters   zufällig 
gerade  so  erfolgte,  daß  eine  Kompensation  in  Hinsicht  des  resul- 
tierenden Potentials  so  erfolgt,  daß  der  Verschiebung  der  Röhre 
eine   gleiche    der    Brücke    zufällig    entspricht?      Darauf    ist 
zu  antworten,  daß  das  geradezu  unmöglich  ist    Denn  die  Ein- 
stellung  des   Gasdruckes    bei  mir   erfolgt    bei    feststehender 
Röhre.    Sie  muß  deshalb  geschehen,  weil  bei  zu  hohem  Vakuum 
auf  der  ganzen  Brücke  negative,  bei  zu  niedrigem  überall  positive 
Ausschläge    sein    müssen   (vgl.  die  vorige   Arbeit,  Kap.  III,   8). 
Die  theoretische  Überlegung  ist  ja  auch  hier  völlig  im  Einklang 
mit  dem  experimentellen  Befund.   Wenn  diese  Einstellung  aber 
einmal  vorgenommen  ist,   dann  ist  die  Größe  der  Ver- 
schiebung   ganz    gleichgültig!     Hatte    ich    doch    erst    das 
experimentelle  Resultat  dieser  Unabhängigkeit  des  Apparates  von 
der  Einstellung  und  suchte  erst  dann  durch  langjährige  experi- 
mentelle Arbeit  den  inneren  Grund  für  diesen  Befund.    Der  Fall 
ist  nicht  häufig,  daß  man  auf  eine  Anordnung  stößt,  die  sich  als 
Nnllapparat  erweist,  deren  spezielle  Funktion  deshalb  so  wenig 
in  Betracht  kommt,  wie  die  Galvanometerfunktion  in  der  Wheat- 
STONEschen  Brücke;  die  Gewähr  für  vorsichtige  Objektivität  in 
Hinsicht  des  Resultates  wird  er  aber  gewiß  weitgehend  in  sich 
tragen,  da  man  einer  Täuschung  viel  leichter  anheimfällt,  wenn 
man  erst  die  Theorie  des  Apparates  hat,  seine  innere  Funktion 
zu  kennen  glaubt  und  dann  die  experimentelle  Bestätigung  für 
diese  Kenntnis  sucht,  als  in  diesem  Falle,  wo  erst  das  experi- 
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mentelle  Besnltat  der  Unabhängigkeit  Ton  der  Einsiellong  ron 
allen  in  Betracht  kommenden,  möglichenfalls  störenden  Para- 
metern Torlag,  und  nachträglich  die  Theorie  für  diese  Un- 
abhängigkeit gefanden  werden  mnßte.  Ich  habe  natürlich  ganz 
willkürlich  verstellt.  Und  da  soll  inmier  der  „Zufall''  mit- 
gewirkt haben?  Nicht  nur  bei  den  angegebeiien  Messungen 
mit  dem  konstantest  erhaltenen  Nullpunkt  und  der  Variation 
der  Wellenlänge  in  drei  Bereichen,  sondern  auch  bei  der  großen 
Zahl  der  nicht  publizierten  Messungen,  bei  denen  der  Nullpunkt 
innerhalb  einiger  Prozent  stärker  geschwankt  hatte,  und  die 
deshalb  als  weniger  zuverlässig  weggelassen  wurden,  aber  alle 
das  gleiche  Resultat  ergeben  haben,  daß  es  ganz  gleich  ist,  wie 
weit  man  verschiebt,  daß  die  Verschiebung  stets  gleich  der 
halben  Brückverschiebung   ist     Einen  solchen  ^.Zufall''  gibt  es 

nicht  I Es  bitte  also  der  Angabe  der  experimenta 

erucis  daffir  niebt  bedurft,  um  die  Unabbangigkeit  meiner 
Tersuebsanordnnng Tom  ^fiffektivpotential^,  um  die  alleinige 
Abbängiglceit  tou  der  Phase  zu  erweisen! 

C.  Die  negativen  Resultate  der  Herren  Franck  und  Pohl 
Die  theoretischen  Einwände  der  Herren  Franck  und  Pohl 
sind  im  wesentlichen,  wie  ich  gezeigt  zu  haben  hoffe,  darauf 
zurückzuführen,  daß  sie  bei  der  Kürze  der  Darstellung  mich  des 
öfteren  mißverstanden  haben,  und  daß  die  Vorgänge  im  Null- 
apparat selbst  infolge  der  noch  nicht  veröffentlichten,  aber  als 
„im  Gange^,  Abh.  S.  447,  angekündigten  Untersuchung  über  die 
Auslösung  nur  unvollkommen  und  lückenhaft  aufgeklärt  waren. 
Ihre  bisherigen  Mißerfolge  in  der  Wiederholung  meiner  Experi- 
mente beruhen  aber  vor  allem  auf  wiederholtem  Mißverstehen 
dessen,  worauf  es  ankommt,  in  erster  Linie  darauf,  daß  sie  sich 
gar  nicht  überzeugten,  ob  die  Nullpunkte  auf  ihrer  Brücke  durch 
die  Hertz  sehe  Welle  bedingt  sind,  welche  doch  das  Fundament 
der  Methode  bildet. 

Auch  in  ihrem  Apparat  sind  offenbar  sonst  auch  wesentliche 
Störungen  gewesen.  Es  scheint  mir  deshalb  im  Interesse  der 
Klärung  der  Sache  zu  liegen,  daß  hier  zum  Schluß  eine  Zu- 
sammenstellung der  Fehler  erfolgt,  soweit  sie  in  äußerlicher  Hin- 
sicht hier  gemacht  und  von  mir  zwischen  den  Zeilen  als  wahr- 
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scheinlich  festgestellt  wurdeiL  Es  kann  dies  nützlich  sein,  wenn 
Tielleicht  Ton  irgendeiner  Seite  die  Versuche  aufgenommen  werden 
sollten.  Es  sind  natürlich  noch  mehr  Fehler  möglich,  und  hier, 
wo  gerade  immer  an  den  Fundamenten  die  Mißyerständnisse  an- 
griffen, auch  nur  zu  wahrscheinlich!  Es  sind  auch  solche  mög* 
lieh,  die  durch  fehlende  oder  unklare  Angaben  in  meiner  Arbeit 
teranlaßt  sein  können:  So  ist  bei  mir  die  Angabe  der  Öffnung 
des  Faradayzylinders  vergessen.  Die  Herren  Franck  und  Pohl 
messen  sie  nach  der  verkleinerten  Figur  aus,  kamen  auf 
gnmd  dieser  Messung  zu  dem  Resultat  1mm  und  erklärten  in 
ihrem  Vortrage  ohne  jegliche  Reserve,  ich  hätte  einen  Faraday- 
zyUnder  von  1  mm  innerer  und  äußerer  Öffnung  benutzt  Die 
drei  Herren,  die  in  der  Diskussion  (ich  hatte  nunmehr  geglaubt, 
aafs  Wort  verzichten  zu  sollen)  Herren  Framck  und  Pohl  bei- 
stimmten, daß  durch  einen  so  engen  Faradayzylinder  recht  wenig 
hineinginge,  hatten  gewiß  recht.  Die  Maße  bei  mir  sind  natür- 
lich auch  ganz  andere  gewesen,  sie  waren  außen  3,5  mm,  innen 
4  mm. 

Ich  bäte  doch  inständigst,  in  solchen  durch  mich  verschul- 
deten Fällen,  wenn  die  Bemühungen  wirklich  darauf  ausgehen, 
meiDO  Versuche  zu  wiederholen,  bei  mir  anzufragen.  Im  übrigen 
hoffe  ich  nun  bald,  nach  Fertigstellung  meiner  jetzigen  Arbeit, 
wieder  an  den  Apparat  zu  kommen  und  mit  den  inzwischen  sicher- 
gestellten experimentellen  Gesichtspunkten  zu  versuchen,  den 
Apparat,  der  sich  als  Ganzes  beim  Experimentieren  ergeben  hatte, 
nun  induktiv  in  Hinsicht  auf  die  einzelnen  Funktionskompo- 
Benten  des  Nullapparates  aufzubauen.  Ich  konnte  und  durfte 
meines  Erachtens  das  nicht  versuchen,  bevor  ich  das,  was  ich 
hatte,  durch  die  noch  im  Gange  befindliche  Untersuchung  auf- 
geklärt hatte.  Ich  hoffe,  es  wird  mir  dann  gelingen,  mich  von 
der  Schwierigkeit  der  Abstimmung  der  Vacua  unabhängig  zu 
machen.  Allein  hieran  liegt  ja  die  Unmöglichkeit,  ihn  schnell  in 
Stand  zu  setzen  und  ihn  jederzeit  zu  demonstrieren. 

Die  äußeren  Fehlem  sind  folgende:  1.  Eine  Wellenstrahlung 
des  Primärsystems.  2.  Eäne  stehende  Welle  in  der  Brücke.  3.  Der 
Hessingflansch  am  Aluminiumfenster.  4.  Der  Faradayzylinder  im 
Strahlengang.  5.  Die,  wie  mir  persönlich  mitgeteilt  wird,  durch 
ZerBülubung  schwarze  Röntgenröhre,  die  dann  mit  doppelter  Periode 
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emittieren  muß.  6.  Die  höchstwahrscheinlich  bei  der  Stärke  der 
Ströme  mit  Platinzerstäabung  behafteten  Wände  des  Nullapparates 
(vgl.  AbL  I,  Kapitel  ^Auslösung'').  7.  Die  durch  zu  kleine  Ent- 
ladungspotentiale  der  Teslafunkenstrecke  im  Apparat  yorhandene 
größere  Amplitude  der  Teslastrahlung.  8.  Eine  zu  große  FunkoQ- 
strecke  am  Plattenkondensator.  9.  Die  bei  der,  gegenüber  meiner 
Anordnung,  yeränderten  Wellenlänge  nicht  untersuchte,  fundamen- 
tale Bedingung  über  die  Knotenlage  der  Nebenschwingungen. 

Fast  jede  der  angeführten  Störungen  ist  hinreichend,  um 
notwendig  das  Versagen  des  Apparates  herbeizuführen. 

Es  kann  natürlich  ein  so  schwieriges  Experiment,  wie  das 
der  Geschwindigkeitsmessung,  nicht  leichthin  improvisiert  werden. 
Man  muß  bei  der  großen  Zahl  der  möglichen  Störungen  diese 
überall  yon  vornherein  auf  ein  Minimum  zu  beschränken  suchen. 
Die  Herren  haben  über  ihre  Wellenanordnung  gar  nichts  verlauten 
lassen.  Es  ist  wohl  sehr  wahrscheinlich,  daß  sie  keinen  Oltesla- 
transformator  verwendet  haben,  da  ja  nach  Drude s  Arbeiten  ein 
Lufttransformator  mindestens  gerade  so  viel  leistet  und  wesentlich 
bequemer  ist,  namentlich  in  einem  engen  Kasten.  Ich  bin  aber 
aus  dem  Grunde  zu  einem  Oltransformator  zurückgekehrt,  weil 
die  Spulen  viel  weniger  strahlen,  wenn  sie  unter  Ol  sind.  Da 
alles  eng  beisammen  ist  und  der  Kondensatorkreis  dicht  über  den 
Spulen  ist,  erhält  man  andernfalls  Störungen  durch  Teslaschwin- 
gungen,  wie  ja  dies  auch  bei  den  Herren  Franck  und  Pohl  derart 
der  Fall  war,  daß  ihre  ganze  Untersuchung  dieser  Störung 
gewidmet  ist.  Wenn  ich  jede  Erfahrung,  die  ich  bei  jahre- 
langer Arbeit  hier  gesammelt  habe,  einzeln  ausführen  sollte,  so 
würde  ich  die  Geduld  der  Leser  auf  eine  harte  Probe  stellen 
müssen. 

Daß  infolge  gewisser  Mißverständnisse  hier  die  Bemühungen 
der  Herren  Franck  und  Pohl  nicht  zur  Wiederholung  meiner 
Versuche  führten,  das  ist  bei  einem  so  schwierigen  Gebiet 
durchaus  verständlich.  Es  ist  mir  aber  ganz  unverständlich,  wie 
sie  sagen  konnten,  daß  sie  mit  Hilfe  des  Himstedteffektes  alle 
meine  Versuche  qualitativ  und  quantitativ  erklären  und  wieder- 
holen könnten.  Worauf  die  „quantitative  Wiederholung  des  End- 
resultates^ beruht,  wurde  bereits  diskutiei*t;  auch  hier  wäre  es 
objektiv  unrichtig  gewesen,    diese  Art  der   „Wiederholung"   als 
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eine  quantdtatiye  za  bezeichnen.    Aber  hier  liegt  möglichenfalls 
wieder  ein  Mißverständnis  vor.     Dies  ist  aber  nicht  möglich,  in 
Hinsicht  auf  die  anderen  Versuchet     Denn  es  ist  den  Herren 
Franck  und  Pohl  nicht  ein  einziges  Mal  gelungen,  durch  Weg- 
ziehen des  Bleifleckes  beim  Verschieben  der  Brücke  periodisch  polare 
Aufladungen  des  Elektrometers  zu  erhalten,  die  auf  V«  Wellen- 
länge   Verschiebung    wechseln    und    der    Periodizität    der    die 
Röntgenstrahlen    emittierenden  Welle    entsprechen:    Man    kann 
eine  Ausdrucksweise  mitunter  mißverstehen,  aber  lange  Zahlen- 
tabelien,    die   eine  periodische  Folge    eines  polaren  Verhaltens 
anzeigen,   die  können  nicht  mißverstanden  werden.    Die  Herren 
hätten   meines  Erachtens   nicht   sagen    dürfen,    daß    sie    „alle 
meine   Versuche  quantitativ   wiederholen'^    könnten, 
wenn  ihnen  unter  anderen  diese  Beobachtungen  nicht  geglückt 
sind.    Eine   richtige  Berichterstattung  wäre  nur  gewesen,  wenn 
sie  gesagt  hätten,  daß  ihnen  die  Wiederholung  nicht  gelungen 
ist    Dann  hätte  ich  auch  in  der  Diskussion  versuchen  können, 
ihnen  zu  sagen,  woran  es  liegt.    Diese  Art  der  Berichterstattung 
aber  kann  die  größten  Mißverständnisse  selbst  bei  denen  hervor- 
mfen,  die  eine  Arbeit  genau  kennen.    So  habe  ich,  der  ich  meine 
Arbeit  recht  genau  kenne,  den  Herren  in   der  Diskussion  nur 
QDTollkommen   folgen  können,   weil  ich  ihrer  Berichterstattung 
glaubte,  daß  sie  „alle 'meine  Versuche  qualitativ  und  quantitativ^ 
mit  Hilfe  des  Himstedteffektes  wiederholen  und  erklären  könnten. 
Hierfür  konnte  ich  gar  keine  Erklärung  finden.    Denn  wenn  ein 
bekannter  Physiker  mir  öffentlich  sagt,  daß  er  quantitativ  alle 
meine  Versuche,  mit  Ausnahme   des  Endresultates,  mit  einer 
ganz  anderen  Erscheinung  als  mit  dem  Antreffen  der  Phase  wieder- 
holen kann,  so  muß  ich  das  zunächst  glauben.    Dann  aber  wäre 
eben  damit  bewiesen,  daß  meine  Schlüsse  entweder  falsch  oder 
nicht  eindeutig  sind.  Erst  nachher  habe  ich  gesehen,  woran  mein 
Mißverständnis  lag.     Ich  bin  aber  überzeugt,  daß  es  fast  allen 
Hörern  des  Vortrages  so  gehen  mußte,  weil  doch  jeder  glaubt  an- 
nehmen zif  müssen,  daß  solche  Erklärungen  wörtlich  genommen 
werden  sollen,  was  aber  wohl  gewiß  gar  nicht  der  Meinung  des 
Herrn  Vortragenden  entsprochen  hat     Hierüber  mnü  eine  Er- 
Ulmng  in  der  Antwort  der  Herren  meines  Eraehtens  not- 
wendig erfolgen,  im  Interesse  einer  objektiven  Berichterstattung, 
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da  ja  aBderenfalls  auch  die  referierenden  Zeitschriften  gewiß  viel- 
fach denselben  Ausdruck,  den  Tatsachen  entgegen,  aufnehmen 
würden. 

Ich  denke,  hier  bewiesen  zu  haben,  daß  weder  in  experi- 
menteller noch  in  theoretischer  Hinsicht  irgend  ein  stichhaltiger 
Einwand  gegen  meine  Arbeit  Yon  den  Herren  Franck  und  Pohl 
erhoben  worden  ist  Meines  Erachtens  auch  gar  nicht  erhoben 
werden  kanni  Die  einzige  Möglichkeit  eines  Einwandes  läge 
meines  Erachtens  darin,  mit  Herrn  Bragg  die  Homogenität  der 
Röntgenstrahlen  zu  bezweifeln,  also  anzunehmen,  daß  neben  der 
mit  Lichtgeschwindigkeit  sich  ausbreitenden  Röntgenstrahlung 
eine  weitere  vorhanden  wäre.  Gegen  diese  Möglichkeit  sprechen 
meine  Versuche  nicht;  ob  sie  zutreffend  ist,  das  werden  vielleicht 
spätere  Versuche  entscheiden  können. 

Zusammenfassung. 

1.  Es  wird  gezeigt,  daß  bei  Wellenstrahlung  in  meinem 
Apparat  jedes  Resultat,  auch  0,4  bis  14  c,  herauskommen  kann. 
Es  wird  durch  ein  erstes  Experimentum  crucis  allgemein 
gezeigt,  daß  in  meinem  Apparat  die  Phase,  nicht  irgend  ein 
anderes  Potential,  die  Messung  bestimmte;  durch  ein  zweites 
E;xperimentum  crucis,  das  bereits  in  meiner  ersten  Mitteilung 
angegeben  ist,  wird  gezeigt,  daß  speziell  nicht  „das  Effektivr 
Potential^  die  Messung  beeinflußte  (Kap.  I). 

2.  Der  Mißerfolg  in  der  Wiederholung  meiner  Versuche 
durch  die  Herren  Franck  und  Pohl  ist  meines  Erachtens  durch 
zwei  Faktoren  im  wesentlichen  bedingt:  la)  eine  stehende  Welle  in 
der  Brücke,  Ib)  eine  Wellenstrahlung  der  Röntgendrähte.  Es  wird 
gezeigt,  daß  gerade  bei  vollständiger  Einhaltung  meiner  Apparat- 
konstanten diese  Störungen  eintreten  müssen,  wenn  größere  Poten- 
tialamplituden verwendet  wurden,  als  meine  Dämpfungs-  und  Koppe- 
lungsglieder zulassen.  H.  Durch  noch  weitere  Vergrößerung  der 
Funkenstrecke  entfernen  sie  den  Einfluß  der  Hertz  scheu  Weile  auf 
die  schwingende  Elektrode  völlig  und  untersuchen  in  der  Tat 
nunmehr  nur  den  Einfluß  einer  mit  Teslaschwingungen  betriebenen 
Röntgenröhre  auf  die  Teslaentladung.  Hiermit  verlassen  sie 
versehentlich  das  Grundprinzip  des  Apparates.    Daß  die 
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Herren  glaubten,  es  sei  Ton  mir  auch  verlassen  worden,  bemhi 
auf  dem  fundamentalen  Mißyerständnis,  das  meine  Äußerung 
heryoi^emfen  hat,  daß  für  die  Geschwindigkeitsmessung  nur  eine 
EDotenyerschiebung  Ton  den  drei  Knoten,  die  auf  den  Brücken- 
drähten liegen,  beobachtet  werden  müsse.  Sie  glaubten  deshalb 
Tor  der  Messung  sich  nicht  überzeugen  zu  müssen,  ob  die  Knoten 
durch  die  HERTZsche  Welle  bedingt  sind.  Infolgedessen  haben 
sie  nur  den  Einfluß  einer  Fehlerquelle  untersucht,  die 
ich  peinlich  vermieden  habe  (Kap.  II). 

3.  Der  Himstedteffekt  tritt  bei  mir  nach  1.  nicht  auf.  Der 
Untersuchung  dieses  Effektes  ist  die  Arbeit  der  Herren  Franck  und 
Pohl  zunächst  gewidmet  Wie  aber  die  Herren  durch  ein  Mißyer- 
ständnis sich  zuerst  von  meiner  Arbeit  entfernten,  so  entfernen 
sie  sich  meines  Erachtens  jetzt  durch  ein  Mißverständnis  von 
ihrer.  Die  zunächst  meines  Erachtens  nur  wenig  glücklich 
gewählte  Bezeichnung  „Effektivpotential''  (etwa  für  „resultierende 
maximale  Potentialamplitude'')  wird  ihnen  Veranlassung,  zu 
gl&aben,  dieser  Gasentladungseffekt  hinge  nicht  von  den  maxi- 
malen Amplituden  der  gedämpften  Wellen  des  Systems,  sondern 
Ton  deren  Energieintegralwert  ab.  Sie  messen  so  mit  dem 
Thermoelement  eine  Größe,  die  nur  durch  ein  Mißverständnis 
ihrer  eigenen  Bezeichnung  in  Beziehung  zu  der  Größe  gesetzt 
werden  kann,  die  sie  zu  messen  glauben.  Denn  jetzt  messen 
sie  ein  wirkliches  Effektivpotential;  dieses  aber  hat 
nichts  mit  dem  „Effektivpotential"  des  Himstedteffektes 
mehr  zu  tun  (Kap.  IHc). 

4.  Während  nach  1.  und  3.  der  Himstedteffekt  mit  meiner 
Geschwindigkeitsmessung  gar  nichts  zu  tun  hat,  stehen  diese 
Thermomessungen,  die  keine  Beziehung  zum  Himstedteffekt  haben, 
den  die  Herren  Fbakck  und  Pohl  zu  untersuchen  glauben,  wieder 
in  gewisser  Beziehung  zu  meiner  Geschwindigkeitsmessung:  Sie 
messen  nämlich  mit  dem  Thermoelement  eine  Größe,  die  sich 
charakterisieren  läßt  als  der  „Integralwert  aller  der  für  die 
Messung  selbst-  ausgeschalteten,  also  unwesentlichen, 
aber  im  Apparat  vorhandenen  Störungswellen".  Kap.  IHc. 
Biese  Wellen  sind  für  die  Messung  ausgeschaltet,  weil  ihre  maxi- 
male Amplitude  als  additiver  Faktor  für  die  Meßschwingung  nicht 
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hinreicht,  um  einen  wesentlichen  Beitrag  dafür  zu  liefern,  daß 
das  angetroffene  Potential  der  Meßschwingung  bei  der  Bestrahlnng 
merklich  früher  in  Aktion  tritt,  als  ohne  sie.  Trotzdem  ist  der 
Energieinhalt  dieser  Störungswellen  jedenfalls  in  anderer  Größen- 
ordnung größer,  als  der  der  Meßschwingung.  Wollte  man  dem- 
nach aus  der  Energiekurve,  die  bei  aufliegendem  Blei  für  den 
Einfluß  der  Böhrenyerschiebung  gewonnen  ist,  auf  die  wirkliche 
Fehlergröße  schließen,  so  müßte  man  die  Ordinaten  um  ein  yiel 
Tausendfaches  nach  unbekanntem  Gesetze  verkleinem.  Sieht 
man  von  dieser  Messung  des  „Integralwertes  des  Unwesentlichen"^ 
in  meinem  Apparat  ab,  so  folgt: 

Mit  meiner  Methode  der  Oesehwindlgkeitsmessuiig  hat 
die  ganze  üntersuehnng  nnr  loßerlielikeiten  gemein ,  weil 
im  ersten  Teile  eine  Wellenstralilung  die  Phase  der  Hertz- 
schen  Welle  fiberdeclite  (Versagen  der  „Bleikriterien^),  im 
zweiten  der  Omndfaktor  der  ganzen  Untersnchnng^  die 
Hertzsche  Welle^  selbst  ausgeschaltet  war  (Kap.  IIIc). 

5.  Die  Darstellung  der  Theorie  meines  Apparates  ist  trotz 
der  Zitate  nicht  richtig  wiedergegeben,  weil  die  Zitate  lediglich 
aus  Kap.  VII.  der  Arbeit  entnommen  sind.  Dort  werden  „Neben- 
erscheinungen" behandelt.  Auf  die  Theorie  selbst  (Kap.  IV) 
wird  kaum  eingegangen.  Die  Einwände  gegen  die  Größenordnung, 
die  leuchtende  Entladung  usw.  sind  in  der  vorstehenden  Abhand- 
lung (Kap.  III)  von  mir  zu  widerlegen  versucht 

6.  Es  wird  gezeigt,  daß  auch  ohne  Angabe  von  1.  die  Ein- 
deutigkeit meiner  Messungen  aus  dem  Ergebnis  der  Unabhängig- 
keit des  Geschwindigkeitswertes  von  der  Entfernung  folgt  (Kap.  Vb). 
Eine  „quantitative  Wiederholung"  meiner  Versuche  mit  dem 
gleichen  Resultat  unter  Verwendung  des  „Effektivpotentials"  oder 
des  wirklichen  Effektivpotentials  ist  nur  möglich,  wenn  man  die 
Kompensation  so  ausführt,  daß  man  jeweilig  bei  jeder  einzelnen 
Verschiebung  den  Gasdruck  auf  das  zu  erwartende 
Resultat  hin  einstellt.  Der  Zufall  kann  dieses  Resultat 
unmöglich,  weder  bei  meiner  Messung,  noch  bei  der  der 
Herren  Franck  und  Pohl,  vortäuschen,  wenn  mehrere 
Messungen  bei  verschiedener  Entfernung  eingestellt 
werden.    Die  Behauptung  der  Herren,  daß  sie  alle  meine  Ver- 
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suche  qnantitatiY  wiederholen,  und  mit  Hilfe  des  Himstedteffektes 
erklären  könnten,  ist  objektiv  unzutreffend. 

Weder  in  theoretischer,  noch  in  experimenteller  Hinsicht  ist 
demnach  meines  Erachtens  durch  die  vorliegende  Arbeit  irgend 
ein  Einwand  erhoben,  der  nicht  auf  Mißverständnissen  meiner 
Arbeit  beruht 

Das  Resultat  meiner  Arbeit  wird  demnach  in  Hinsiclit 
seiner  Eindentigkeit  dnrcli  diese  Einwände  in  keinem  Punkte 
erselifittert. 

Leipzig,  Physikal.  Institut  der  Universität,  12.  Febr.  1908. 
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Die  spezifische  Wärme  einiger  Memente  und  Salze 

ztvischen  der  Temperatur 

der  flüssigen  Jjuft  und  Zimmertemperatur} 

von  Paul  Nordmeyer. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  21.  Februar  1906.) 
(Vgl.  oben  S.  116.) 


Die  nachstehend  angegebenen  spezifischen  Wärmen  zwischen 
der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  und  Zimmertemperatur  be- 
stimmte ich  in  derselben  Art  und  Weise  wie  G.  Force  und 
P.  Nordmeyer  1)  und  P.  Nordmeyer  und  A.  L.  BernoüllP). 
Ich  hatte  ausgedehntere  Messungen,  namentlich  zwischen  der 
Temperatur  eines  Kohlensäure-Äthergemisches  und  der  der  flüssigen 
Luft  vor,  aber  durch  einen  Unglücksfall,  hervorgerufen  durch  das 
Platzen  einer  Phosphor  enthaltenden  Dewar sehen  Flasche,  bin 
ich  an  deren  Fortführung  für  längere  Zeit  verhindert;  daher  ver- 
öffentliche ich  hiermit  die  bereits  erhaltenen  Resultate. 

Zunächst  hatte  ich  einige  Werte,  die  ich  in  Gemeinschaft 
mit  Bernoülli  erhalten  hatte,  einer  erneuten  Prüfung  unterzogen. 
Die  Resultate  stehen  in  Tab.  1,  in  welcher  unter  f  das  Gewicht 
der  eingebrachten  Substanz,  unter  P  das  Gewicht  der  durch  jene 
verdampften  Luft,  unter  T  die  Temperatur  der  flüssigen  Luft, 
unter  t  die  Zimmertemperatur  und  unter  c  die  spezifische  Wärme 
angegeben  ist  In  der  letzten  Kolumne  stehen  zum  Vergleich 
die  von  Nordmeyer  und  Bernoülli  erhaltenen  Werte. 

Wie  man  aus  dieser  Tabelle  erkennt,  sind  die  früheren  Werte 
gut  bestätigt  worden,   was  namentlich  für  Gold  und  Calcium 
wichtig  ist.    Für  letzteres  hatte  inzwischen  Bernini  »)  folgende 
Werte  angegeben: 
Co_2oo  =  0,1453;  Co-tso  =  0,147;  Co_iooo  =  0,149;  Co_i670  =  0,1521. 


^)  C.  FoBCH  und  P.  NoBDHSYEB,  Ann  d.  Phys.  (4)  20,  423,  1906. 
•)  P.  NoBDHEYEB   Und   A.  L.  Bebnoulli,   Verh.   d.  D.  Phys.  Ges.  9, 
175—183,  1907. 

»)  A.  Bebnini,  Physik.  ZS.  8,  150—154,  1907. 
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Mittel. 

cbei 

Substanz 

P 

P 

T 

t 

Ct^T 

wert 

NOBDIUTKB 

von  c 

U.BBBMOÜLLI 

d 

9,120 

9,710 

—  188 

+  20 

0,266, 

\ 

Natrium  .   .  < 

9,637 

9,803 

-187 

+  18 

0,250, 

[0,262. 

0,284, 

l 

17,980 

18,502 

-187 

+  18 

0,261, 

1 

Magnedum. 

9,961 

9,120 

—  188 

+  18 

0,222, 

0,222, 

0,228« 

( 

(14,765 

9,240 

—  186 

+  18 

0,154, 

) 

Calcinm   .   .  <! 

14,766 

9,473 

—  186 

+  18 

0,168, 

}  0,166. 

0,167, 

1 

9,055 

6,785 

—  188 

+  17 

0,167, 

1 

Eisen    .    .   . 

5,266 

2,105 

-188 

+  18 

0,097» 

0,097. 

0,094, 

Molybdän    . 

5,360 

1,377 

-188 

+  17 

0,062, 

0,062, 

0/)62. 

ThaUitun.   .  l 

5,377 
5,355 

0,648 
0,832 

—  185 
-188 

+  18 
+  19 

0,038, 
0,037, 

}  0,088, 

0,037, 

Gold.   .   .   .  1 

8,602 
16,660 

1,137 
2,166 

-186 
-186 

+  18 
+  19 

0,032« 
0,033, 

}  0,088, 

0.084, 

Hiemach  würde  der  von  mir  gefundene  mittlere  Wert  0,157 
etwas  zu  hoch  sein.  Die  Zusshnmensetzung  des  Calciums^)  war 
in  beiden  Fällen  die  gleiche:  97  bis  99  Proz.  Ca.  Mit  der  von 
BcNSEN  gefundenen  Zahl  c^-^^  =  0,1704  [die  von  Landolt  und 
BöRNSTEiN  angegebene  Zahl  0,1804  beruht  nach  Bernini'')  auf 
einem  Irrtum]  würde  mein  Wert  gut  in  Einklang  stehen. 

Für  Gold  erhielt  ich  einen  nur  wenig  geringeren  Wert  als 
in  voriger  Arbeit,  trotzdem  es  anderer  Herkunft  und  in  Ringform 
war,  an  Stelle  des  früher  verwendeten  Bleches.  Eine  Überein- 
stimmung mit  den  Ergebnissen  von  Violle  (0,0316  bei  -f-^O«) 
und  Voigt  (0,0303  bei  +60o)  ist  also  auch  dadurch  nicht 
herbeigeführt. 

Das  Natrium  war  von  Merck  frisch  bezogen,  während  das 
früher  verwendete  bereits  längere  Jahre  gestanden  hatte.  Viel- 
leicht ist  darauf  die  geringe  Differenz  der  Werte  zurückzuführen. 


^)  leli  erMelt  es  nebst  näheren  Angaben  von  den  „Elektrochemischen 
^«rken,  6.  m.  b.  H.,  in  Bitterfeld'' ;  ihnen  spreche  ich  für  ihr  Entgegen- 
kotimxiein  aach  hier  meinen  Dank  ans. 
")  L  Berhihi,  1.  0.,  S.  162. 
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Tabelle  IL 


Substanz 

P 

P 

T 

* 

e,_T 

Mittelwert 
Ton  C 

1 

TiLDBK.   .     0,1677  bei-  * 

!                         0,2189 

.+m 

Aluminiiim    { 

10,480 
10,700 

7,950 
8,108 

—  188 

—  188 

+  20 
+  20 

0,182, 
0,182, 

l  0,182, 

!                          0,2356 
j  BONTSCHEW    0,14284 
0,18931 
0,20890 

,+225: 

14,985 

11,181 

—  187 

+  18 

0,182, 

1 

0,22261 

.-^100 

'                         0,23818 

,^2M 

gelb  fest: 

4,014 

2,962 

-187 

+  18 

0,180, 

'  Reokault  .    0,16994 

,-M 

Phosphor 
(gelb)      ^ 

3,560 

2,580 

—  187 

+  18 

0,176, 

Pebson   .   .    0,1788 

.-    7 

10,650 

7,836 

-187 

+  18 

0,179, 

0,178, 

,  Rbgnault  .    0,1887 

,+  1* 

6,858 

4,635!— 187 

+  18 

0,177, 

Kopp  .    .   .    0.202 

1,+  » 

10,295 

7,4331—187 

+  18 

0,176, 

Desainb  .   .    0,200 
gelb  flüssig: 
Pebson  .   .    0,2045 

Reonault 
,      (unsicher)  0,16551 

Kalium      f 

6,961 
6,080 

4,836—187 
4,224  —187 

+  18 
+  18 

0,169j 
0,169. 

}  0,169, 

ScHÜz     .   .    0,1662 

Bbbnini»)  .    0,1876 

0,19215 

0,2170 

0,2245 

„+-128 

f 

10,000 

4,191   -188 

+  18 

0,101, 

Bromkalinm  1 

11,034 

4.7141—188 

+  20 

0,102, 

0,102,  1 

Rbonaült 

KBr  (krist.)' 

10,000   4,200,-187 

+  18 

0,102, 

^       (gs).   .   .    0,1132 

.+  57 

10,000 

1 

4,177 

1-187 

+  18 

0,101, 

Die  übrigen  Substanzen  waren  die  gleichen,  wie  sie  in  Yoriger 
Arbeit  untersucht  waren. 

Die  Resultate  von  den  neu  untersuchten  Substanzen  sind  in 
Tab.  II  zusammengestellt.  In  ihrer  letzten  Kolumne  stehen  die 
Resultate  früherer  Beobachter  nebst  den  mittleren  Temperaturen, 
für  welche  sie  gelten.  Soweit  sie  ohne  Literaturangabe  sind, 
sind  sie  den  Tabellen  von  Landolt  und  Börnstein  (3.  Aufl.  1905) 
entnommen. 


»)  A.  Bebnini,  Phys.  ZS.  7,  168-172,  1906. 
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Das  Alaminium  war  in  Blöckchen  Ton  Merck  bezogen. 
Der  gefundene  Wert  stimmt  mit  den  (extrapolierten)  Werten  von 
BoNTSCHEW  gut  überein;  der  Wert  von  Tilden  für  den  gleichen 
Temperaturbereich  ist  ein  wenig  kleiner. 

Der  Phosphor  war  Phosphorus  lucidus  in  bacc.  von  Merck. 
Unter  Wasser  abgewogen,  wurde  er  vor  dem  Einbringen  in  die 
flüssige  Luft  rasch  trocken  abgetupft.  In  der  flüssigen  Luft  zerfällt 
er  teilweise  zu  einem  groben  Pulver.  Ob  die  Differenz  yon  etwa 
0,015  zwischen  meinem  und  dem  aus  Extrapolation  der  Resultate 
früherer  Beobachter  zu  erwartenden  Wert  davon  herrührt,  daß 
dem  eingebrachten  Phosphor  noch  etwas  Feuchtigkeit  anhaftete 
oder  etwa  durch  eine  möglicherweise  vorhandene  molekulare 
Umwandlung  hervoi^ebracht  ist,  ließe  sich  erst  durch  Versuche 
zwischen  — 78  und  — 185«  entscheiden. 

Das  Kalium  (ebenfalls  von  Merck,  in  Kugeln)  wurde  ebenso 
behandelt  wie  das  Natrium,  also  unter  Petroläther  in  blanke 
Würfel  geschnitten  und  gewogen  und  vor  dem  Einbringen  in  die 
flüssige  Luft  schnell  abgetrocknet.  Mit  den  Zahlen  von  Bernini 
gibt  mein  Wert  eine  anschauliche  Kurve  für  die  Temperatur- 
abhängigkeit  der  spezifischen  Wärme,  aus  welcher  allerdings  die 
Werte  von  Regnault  und  ScHüz  herausfallen.  Auch  BerninP) 
weist  schon  auf  die  mangelnde  Übereinstimmung  seiner  Resultate 
mit  denen  dieser  Forscher  hin,  die  „sich  durch  die  Verschieden- 
heit der  Temperaturbereiche  nicht  vollkommen  erklären  läßt^. 
Auch  hier  würden  erst  Untersuchungen  für  noch  tiefere  Tempe- 
raturen Aufklärung  schaffen. 

Nachtrag  bei  der  Korrektur. 
Über  die  spezifische  Wärme  von  Na,  Mg  und  Ca  sind  noch 
Untersuchungen  von  Thüm«)  und  Brunner»)  erschienen.  Thüm 
fand  für  Natrium  fast  mit  den  Angaben  von  Bernini  überein- 
stimmende Werte;  sein  (extrapolierter)  Wert  bei  —  85®  ist  2,644, 
also  etwas  höher,  als  der  von  mir  für  die  gleiche  mittlere  Tempe- 
ratur gefundene.  Brünner  erhielt  folgende  (unter  —  80«  extra- 
poliet^ÄTi)  Daten: 

')  L  BiRMKi,  L  c,  S.  171. 

*)  A.  Thum,  Inaug.-Disa.  Zürich  1906. 

^  B.  Bbükkbr,  Inang.-Diss.  Zürich  1906. 
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MagneBium:  c«.ioo  =  0,2101;  c^o  =  0,2386;  c+ioo  =  0,2557. 
Calcium:        c_ioo  =  0,1416;  Cto  =  0,1523;  c+ioo  =  0,1599. 

Hiermit  würde  mein  Wert  für  Magnesium  in  Übereinstimmung 
stehen.  Die  Zahlen  für  Calcium  liegen  bei  Brunker  höher  als 
bei  Bernini;  fast  die  gleiche  Differenz  besteht  jedoch  noch 
zwischen  dem  von  mir  gefundenen  und  dem  entsprechenden  Wert 
bei  Brunner« 

Aachen,  Physik.  Institut  der  KönigL  Techn.  Hochschola 
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Ü^er  d€is  JAcfMreehung^vermßgen  des  HeUwms; 
"von  Karl  Scheel  und  Mudolf  Schmidt. 

(Mitteilnng  aas  der  Physikalisch-Teohnisolien  ReiohBanftalt) 

(Vorgetragen  in  der  Sitzong  vom  7.  Februar  1906.) 

(Vgl  oben  S.  85.) 


Über  das  LichtbrechungByermögen  des  Heliums  liegen  Arbeiten 
Ton  LiOrd  Rayleigh  »),  sowie  von  Ramsay  und  Travers  «)  vor.  In 
beiden  wurde  der  Brechungsexponent  von  Helium  relativ  zu  dem 
Ton  Liuft  und  Wasserstoff  nach  einer  Interferenzmethode  bestimmt, 
welche  auf  dem  Vergleich  der  Lichtgeschwindigkeiten  in  gleichen 
Ijängen  zweier  Gase  beruht 

Die  gefundenen  Verhältniszahlen  von  n  —  1  für  Helium  gegen 
Luft  sind 

nach  Lord  Rayleigh 0,146 

„     Ramsay  und  Travers  ....    0,1238 

Diese  Werte  beziehen  sich  nicht  auf  eine  bestimmte  Wellenlänge, 
sondern  gelten  für  weißes  Licht  (Petroleumlampe).  Für  den  ab- 
soluten Brechungsexponenten  des  Heliums  ergibt  sich  hieraus, 
unter  Zugrundelegung  des  Brechungsexponenten  der  Luft  für  die 
Natriumlinie  Wp  =  1,000  2928: 

nach  Lord  Rayleigh n  =  1,000042  7 

„     Ramsay  und  Travers  .    .    .    n  =  1,000036  2 

Beide  Werte  weichen  erheblich  voneinander  ab.  Über  die 
Reinheit  des  benutzten  Heliums  gibt  Lord  Rayleigh  nichts  an. 
Die  Dichte  des  von  Ramsay  und  Travers  untersuchten  Gases 
war  1,98,  falls  man  annehmen  kann,  daß  die  Bestimmung  des 
Brechungsexponenten  mit  der  von  ihnen  dargestellten  reinsten 
Fraktion  vorgenommen  wurde.  Dagegen  scheint  das  von  Lord 
Rayleigh  benutzte  Helium  noch  stärker  verunreinigt  gewesen  zu^ 
sein,  eine  Annahme,  die  um  so  wahrscheinlicher  ist,  als  seine 

»)  Proc.  Roy.  Soc.  59,  201—206,  1896. 
*)  Ebenda  67,  331,  1900. 
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Beobachtungen  in  die  Zeit  fielen,  in  welcher  die  Eigenschaften 
des  Heliums  erst  wenig  belcannt  waren. 

Da  in  der  Reichsanstalt  zu  anderen  Zwecken  eine  größere 
Menge  Helium  dargestellt  und  außerdem  eine  bequeme  Methode 
2ur  Bestimmung  von  Brechungsexponenten  von  Gasen  ausgebildet 
war,  so  schien  es  erwünscht,  eine  Neubestimmung  des  Brechungs- 
exponenten  von  Helium  vorzunehmen. 

Das  Helium  wui*de  aus  Monazitsand  gewonnen  und  in  be- 
kannter Weise  durch  Überleiten  über  Bleichromat,  Kupfer  und 
Kupferoxyd  gereinigt.  Die  letzten  Spuren  fremder  Gase,  auch 
das  aus  dem  Monazitsand  mitentwickelte  Argon  (etwa  0,5  Proz.) 
wurden  durch  Überleiten  über  mit  flüssiger  Luft  gekühlte  Kokos- 
Qußkohle  und  Platinschwamm  vollständig  entfernt  Eine  sorg- 
fältige spektroskopische  Untersuchung  vor  und  nach  den  Ver- 
suchen ließ  keinerlei  Verunreinigungen  erkennen. 

Über  die  Methode  der  Bestimmung  des  Brechungsexponenten 
sei  auf  die  frühere  Veröffentlichung  des  einen  von  uns  ^)  ver- 
wiesen. Sie  gründet  sich  darauf,  daß  zwischen  zwei  einander 
nahezu  parallelen  ebenen  Flächen,  die  durch  einen  Zwischenraum 
Ton  der  Dicke  h  getrennt  sind,  FiZEAUsche  Interferenzen  erzeugt 
werden  und  die  Anzahl  h  der  Interferenzstreifenintervalle  ge- 
messen wird,  welche  durch  eine  feste  Marke  hindurchgehen,  wenn 
der  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  erfüllte  Zwischenraum  von 
der  Dicke  h  evakuiert  wird.  Bezeichnet  k  die  Wellenlänge  im 
teeren  Raum,  so  ergibt  sich  der  Brechungsexponent  n^,  p  des  unter 
dem  Druck  p  stehenden  Gases  von  der  Temperatur  t  au8  der 
Gleichung 

woraus  sich,  mit  Hilfe  des  Gesetzes  vom  konstanten  Refraktions- 
vermögen  — T —  =  const.,    no,760i    der   Brechungsexponent    des 

Gases  unter  760  mm  Druck  bei  0^  berechnet,    h  ist  bei  den  vor- 
liegenden Versuchen  durch  die  Höhe  eines  Quarzringes  gegeben 
und  bei  der  Versuchstemperatur  (etwa  14<>)  gleich  9,998  mm. 
Die  folgenden  Tabellen   enthalten  die  Beobachtungsresultate, 


»)  Kabl  Scheel,  Verh.  d.  D.  Phye.  Ges.  9,  2i— 36,  1907. 
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Karl  Scheel  and  Rudolf  Sohmidt. 
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welche  lediglich  wegen  der  Ausdehnung  des  Quarzringes  zufolge  ge- 
ringer Abweichungen  Yon  der  Mitteltemperatur  li^  yerbessert  sind. 

1.  Reibe. 


Lesung 

k 

4 

Vakuum 

t  =  u,io« 

p  =  769,6  mm 

Vakuum 

Vakuum 
Mittel 

*0,7«0        ^ 

0,3338 

1,816 

0,814 

1,815 

1,815 

1,001 

0,334 

0,000034  7 

0,2938 

1,197 

0,144 

1,297 

1,247 

1,103 

0,324 

0,000033  7 

0,2895 

1,787 

0,691 

1,827 

1,807 

1,116 

0,323 

0,000083  6 

0,2885 

1,526 

0,431 

1,602 

1,565 

1,134 

0,327 

0,0000340 

0,2508 

1,698 

0,458 

1,773 

1,730 

1,277 

0,320 

0,000033  2 

0,2179 

2,101 

0,639 

2,155 

2,128 

1,489 

0,324 

0,000038  7 

2.  Reihe. 


V2 
u 

Lesung 

k 

4 

Vakuum 

*  =  13,89* 
p  =  778,8  mm 

Vakuum 

Vakuum 
Mittel 

**o,7eo  —  1 

0^38 

1,828 

0,816 

1,817 

1,822 

1,006 

0,336 

0,0000345 

0,2938 

1,227 

0,096 

1,239 

1,233 

1,137 

0,334 

0,0000348 

0^5 

1,750 

0,632 

1,800 

1,775 

1,143 

0,381 

0,0000340 

0;2885 

1,570 

0,426 

1,566 

1,568 

1,142 

0,329 

0,0000337 

0,2508 

1,739 

0,426 

1.753 

1,746 

1,320 

0,331 

0,0000340 

Oil79 

2,109 

0,551 

2,104 

2,106 

1,555 

0,339 

0,0000348 

Mittel 

in  10~' 

V2 

^0.760-1 
Mittel 

B  — 3f 

in  10~' 

0,3338 
0^38 
0,2895 

0,000034  6 
0,0000340 
0,0000338 

+  6 

0 

—  2 

0,2885 
0,2508 
0,2179 

0,000033  8 
0,000033  6 
0,000034  2 

—  2 

—  4 

+  2 

Die  letzte  Tabelle  gibt  die  Mittelwerte  beider  Reihen  wieder. 
Es  ist  Tereucht  worden,  diese  Werte  nach  einer  Dispersionsformel 
^on  der  Form 

n— 1  =  «4-6.- 
^rmsteüex^  doch  ergab  eine  Auswertung  der  Beobachtungen  nach 
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der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  für  b  nahezu  den  Wert  a 
Die  Dispersion  des  Heliums  scheint  also  sehr  klein  zu  sein,  und 
innerhalb  der  Beobachtungsfehler  vorliegender  Untersuchnngen 
zu  liegen.    Man  wird  also  den  Mittelwert  obiger  Zahlen 

n  =  1,000  034  0 
als  den  für  das  ganze  sichtbare  Spektrum  gültigen  Wert  des 
Brechungsexponenten  des  Heliums  anzunehmen  haben.  Seinen 
wahrscheinlichen  Fehler  kann  man  auf  Grund  der  inneren  Über- 
einstimmung der  Messungen  auf  +2  Einheiten  der  letzten  an- 
gegebenen Ziffer  ansetzen. 

Dieser  Wert  des  Brechungsexponenten  ist  noch  erheblich 
kleiner  als  derjenige  von  Bamsay  und  Travers.  Diese  Un- 
stimmigkeit kann  man  wohl  nicht  auf  Verunreinigung  des  Ton 
Ramsay  und  Travers  benutzten  Gases  zurückführen,  wenngleich 
beispielsweise  weniger  als  Va  Pi^z.  Kohlenwasserstoffe  bereits  zu 
ihrer  Erklärung  ausreichen  würde.  Jedenfalls  aber  hat,  falls  man 
überhaupt  Verunreinigungen  zulassen  will,  der  kleinste  Wert  des 
Brechungsexponenten  für  Helium  immer  die  größte  Wahrschein- 
lichkeit, weil  Helium  von  allen  Gasen  den  bei  weitem  kleinsten 
Brechungsexponenten  besitzt 

Es  mag  aber  auch  darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  hier 
benutzte  absolute  Methode  zur  Bestimmung  des  Brechungsexpo- 
nenten einer  relativen  Methode,  wie  sie  von  Lord  Rayleigh  sowohl, 
als  auch  von  Ramsay  und  Travers  angewendet  ist,  sicher  über- 
legen ist. 


Charlottenburg,  den  25.  Januar  1908. 
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XHe-  Brechung  und  JDi^ersian  des  Heliumsf 
von  Kurt  Herrmann. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  6.  März  1908; 

eingegangen  am  28.  Februar  1908.) 

(Vgl.  weiter  unten.) 


Zur  Bestimmung  der  Dispersion  des  He  wurde  die  Interferenz- 
methode  gewählt,  wie  sie  Jamin,  Mascart,  Lorentz,  Eetteler, 
und  neuerdings  Rayleigh,  Ramsay  und  Travers  bei  der  Be- 
stiinmung  des  Brechungsyermögens  von  Gasen  benutzt  haben,  weil 
sie  eine  größere  Genauigkeit  gewährleistet  als  die  Methode  Ton 
BoRDA  bzw.  Biot-Araoo. 

L  Tersnchsanordnung. 

Die  Versuchsanordnung  schließt  sich  im  wesentlichen  an  die 
TOD  Travers  in  ,,the  study  of  gases^  (S.  291—296)  gegebenen  an. 

Von  einer  Lichtquelle  L  ausgehend  (s.  Fig.  1)  trifft  der  Licht- 
strahl auf  einen  engen  Spalt  s,  der  an  Stelle  des  Okulars  vom  Fem- 
rohr I  steht  In  seinem  weiteren  Verlauf  geht  die  obere  Hälfte  des 
Ldchtbündels  durch  Luft,  die  untere  durch  ein  Röhrenpaar  B^  B^. 

Fig.  1. 

I  .  R-  • 


i  I  '  Ri  '     •  n  Zylinder- 

ü  linie 

Beide  Teile  treffen  dann  auf  einen  Schirm  (r,  der  zwei  Offnungen 
hat,  deren  jede  4mm  breit  ist,  und  deren  Mitten  10mm  von- 
einander entfernt  sind.  Die  heryorgebrachten  Frangen  beobachtet 
man  mittels  des  Femrohres  //,  dessen  Okular  eine  Zylinderlinse 
Ton  etwa  4  mm  Brennweite  bildet 

Das  Röhrenpaar  war  300,33  mm  lang  und  mittels  Marineleim 
aneinandergekittet  Seine  Enden  waren  durch  planparallele  Glas- 
platten, die  aus  einem  Stück  geschnitten  waren,  geschlossen. 
Diese  Platten  waren  senkrecht  zur  Achse  der  Röhren   ebenfalls 


II 
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mit  Marineleim  angekittet  Zum  Schutz  gegen  äußere  Tempe- 
raturschwankungen und  Beförderung  des  Temperaturausgleichs 
wurden  die  Röhren  mit  dünnem  Kupferblech  umwickelt 

Jede  von  ihnen  hatte  seitliche  Ansätze,  welche  die  Verbindung 
mit  den  den  Gaszufluß  vermittelnden  Teilen  des  Apparates  her- 

Fig.2. 

I  Gaseinlaß 


zum  Manometer  M2 

t         W 


i 


TOI  Pumpe 


sum  Manometer 

Ml  C 


j  Oasdnlaß 

stellten  (s.  Fig.  2).  Die  Verbindung  der  Röhren  .Bi  üj  mit  den  Gas- 
pipetten war  in  geeigneter  Weise  mit  Trockenrohren  und  Gold- 
Silberschaumrohren  yersehen.  Bemerkenswert  ist,  daß  vor  jeder 
Röhre  ein  Kapillarhahnpaar  Hi  bzw.  H^  eingeschaltet  wurde.  Diese 
Hahnpaare  schlössen  ein  Volumen  von  0,06  cm^  ein  und  waren 
dazu  bestimmt,  den  Gaszufluß  beliebig  zu  regeln  und  kleine 
Druckänderungen  Yorzunehmen.  Mit  jeder  Röhre  verbunden  war 
ein  Manometer  M^  und  Jf,.   Beide  Seiten  der  Versuchsanordnung 
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konnten  durch  Hahne  Vi  und  v^  gegeneinander  abgeschlossen 
werden,  derart,  daß  TeU  I  und  11  mit  yerschiedenen  Gasen 
angefüllt  werden  konnten  und  unabhängig  Yoneinander  sich 
eTakoieren  ließen. 

U.  Idehtquelleiu 

Als  Lichtquelle  wurde  die  Quecksilberbogenlampe  benutzt. 
Die  dabei  in  Frage  kommenden  monochromen  Lichtarten  wurden 
mittels  geeigneter  Lichtfilter  entnommen.  Vor  ihrer  Verwendung 
wurde  spektralanalytisch  festgestellt,  daß  außer  der  yerwendeten 
Quecksilberlinie  alles  merklich  absorbiert  war. 

m.  Ansfiilirniig  und  Bereclmiiiig  der  Yenaclie. 

Der  Apparat  wurde  scharf  eyakuiert,  mit  trockener  Luft  ge- 
spült und  wieder  evakuiert  Dann  wurde  zur  Untersuchung  ge- 
schritten, und  zwar  erstreckte  sich  diese  in  zwei  Richtungen. 

Einmal  wurden  die  Verhältnisse  der  Brechungsvermögen  der 
Gase  bestimmt  und  zwar  H  gegen  Luft  und  He  gegen  H. 

Sodann  erfolgte  eine  direkte  Bestimmung  der  Brechungs- 
Termögen  gegen  das  Vakuum.  In  letzterem  Falle  trat  nur  in 
eine  Röhre  Gas  ein,  die  andere  blieb  ständig  evakuiert 

Die  Versuche  nach  dem  ersten  Verfahren  ließen  sich  nach 
folgender  Formel  berechnen: 


»0-1  _ri>L-l>x)(l  +  «0 
ni-l  -  (p'o-peKl-^-c^ti 


Darin  bedeutet 

ito  —  1  das  Brechungsvermögen  des  Gases  (?; 

ni  —  1  das  Brechungsvermögen  des  Gases  L, 

pi.  —  Pl  ^o  erhaltene  Differenz  der  Druckänderungen  des 

Gases  L, 
Pb  —  Pq  die  diese  Differenz  kompensierende  Differenz  der 
Druckänderungen  des  Gases  &,  (1  +  «'O  ^^^  (1  +  *0 
die  entsprechenden  Temperaturkorrektionen. 
Die  zur  Berechnung  der  direkten  Bestimmung  des  Brechungs- 
^ennögens  benutzte  Formel  war 

_  A,.760.f(l  +  «0 
•••-^-L 3 
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Darin  bedeutet  Wo  —  1  das  absolute  Brecbungsvermögen  des 
betreffenden  Gases,  Üq  die  Wellenlänge  des  benutzten  Lichtes  für 
das  Vakuum,  L  die  Länge  der  Röhren,  p  die  Druckänderung 
gegen  das  Vakuum,  f  die  ihr  entsprechende  Frangenanzahl,  (1  -{-ni) 
die  Temperaturkorrektion. 

lY.  Resultate. 

Brechungskoeffizienten  der  Luft 


■  ■  ■ 
Versuchsreihe 

*  —  0,576/^ 

X  =  0,5461  fA 

X  =  0.4359 /u 

I 

II 

1,000  294  20 
1,000  294  21 

1,000294  84 
1,00029483 

1,00029808 
1,00029815 

Mittel 

1,000294  20 

1,00029483 

1,00029812 

Brechungskoeffizienten  von  H. 


Versuchsreihe 

X  -  0,5791 
*  —  0,576)-" 

X  ==  0,5461  fji 

'X  =  0,4359  fi 

I 

^ • 

1,00013896 
1,000138  94 

1,00013899 
1,000 139  W 

1,00014073 
1,00014069 

Mittel 

1,00013894 

1,000139  02 

1,00014071 

Die  Luft  war  dem  Institutsgarten  entnommen  und  durch  Über- 
leiten über  Natronkalk  yon  Kohlensäure  befreit  Der  Wasserstoff 
wurde  elektrolytisch  dargestellt  Aus  xien  Ergebnissen  dieser 
vorstehenden  Tabellen  folgt  durch  graphische  Extrapolation  als 
Brechungskoeffizient  der  D-Linie 

für  Luft:     1,0002940, 

für  H:         1,000138  4. 
In  den  Versuchen  von  Herrn  Professor  Scheel  *)  über  Luft  und 
Wasserstoff  finden  sich  Angaben  auch  für  die  von  mir  benutzten 
Wellenlängen. 

Nachstehend  ist  die  Dispersion  von  Luft  und  Wasserstoff 
nach  den  Beobachtungen  von  Herrn  Scheel  und  mir  zusammen- 
gestellt, Wobei  eine  fast  genaue  Übereinstimmung  sich  zeigt 

^)  Kabl  Schbbl,  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  yon  Gasen 
bei  Zimmertemperatur  und  der  Temperatur  der  flusßigen  Luft,  Verh.  d.  D- 
Phys.  Ges.  9,  27,  28,  32,  33,  1907. 
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Kort  Herrmaim. 
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Dispersion  der  Luft  bei  0^  und  760  mm^  bezogen  auf  die 

D-Linie. 


Lioie 

X  in  f4 

JnXW 

SCHEBL 

Hebbmann 

Na    . 

Hg 

Hg 

Hg 

0,5984 
0,579  1 
0,576 
0,5461 
0,4359 

0 

+   2 

+   8 
+  39 

0 

+   2 

+  8 
+  41 

Der  absolute  Wert  des  Brechungskoeffizienten  ist  höher  als 
der  Yon  Scheel  gefundene.  Er  steht  für  die  D- Linie  mit 
1,0002940  zwischen  dem  yon  Scheel,  1,0002916,  und  dem  von 
RettelerO,  1,0002947.. 

Dispersion  von  H  bei  0^  und  760  mm,  bezogen  auf  die 

2>-Linie. 


Linie 

X  in  ju 

^»XIO' 

SCBBEL 

Hebbmamn 

Na 

Hg 

Hg 

Hg 

0,5984 
0,579  1 
0,576 
0,5461 
0,4359 

0 

+   6 

+   5 
+  22 

0 

+   6 

+  6 
+  23 

Hier  ist  auch  der  Absolutwert    der  Brechungskoeffizienten 
dem  Ton  Scheel  gefundenen  fast  gleich. 

Dispersion  yon  Helium, 
a)  Bestimmung  gegen  das  Yakaum. 


\wsucliireihe 

^  _  0,579| 
^  —  0,576/^ 

X  =  0,5461  /u 

;i  =  0,4359  /i 

I 

u 

1,000034  379 
1,000034  394 

1,000034  533 
1,000034523 

1,000035  399 
1,000  085  341 

Mittel 

1,000034  387 

1,000034  528 

1,000035  335 

*)  Kjttblbe,  Pogg.  Ann.  24,  390—406,  1865. 
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b)  Bestimmung  gegen  H. 


Versuchsreihe               *  =  J'jJSj^ 

X  =  0.5461  fi 

X  =  0,4359/1 

I 

II 

1,000034888 
1,000034373 

1,000034  526 
1,000034518 

1,000035  321 
1,000035340 

Mittel 

1,000034  380 

1,000034  522 

1,000035380 

Gesamtmittel  aus  a)  und  b): 


X  in  f* 

»»0 

0,579 
0,576 
0,5461 
0,4359 

1,000034  384 

1.000034  525 

1.000035  335 

Halle  a.  S.,  Physikalisches  Institut,  26.  Februar  1908. 
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Anodenätrahlenf 
van  JE.  Oehrcke  und  O.  JReiehenheim. 

Fünfte  Mitteilung. 

Mitteilaog  aus  der  Physikalisch -Technischen  Reiohsanstalt. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  7.  Februar  1908.) 

(Vgl.  oben  S.  86.) 


§  241).  Unsere  bisherigen  Untersuchungen  hatten  u.  a.  er- 
geben, daß  intensive  Anodenstrahlen  an  Salzanoden  entstehen,  die 
als  hauptsächlichsten  Bestandteil  Halogenverbindungen  einzelner 
Metalle  enthalten.  In  erster  Linie  erwiesen  sich  die  Jodide  als 
wirksam.  Wir  hatten  geglaubt,  diese  Tatsache  auf  die  geringe 
Schmelz-  und  Verdampfungstemperatur  der  Jodide,  z.  B.  von 
Lithium-  und  Natriumjodid,  zurückführen  zu  können.  Wie  sich 
jetzt  aber  herausgestellt  hat,  ist  mit  dieser  Erklärung  die  Sache 
keineswegs  erschöpft,  sondern  es  spielen  hier  noch  andere  Vor- 
gäDge  eine  Bolle,  deren  Studium  den  Oegenstand  yorliegender 
Mitteilung  bildet 

Wir  beobachteten  gelegentlich,  daß  in  einer  mehrere  wirk- 
same Salzstangen  enthaltenden  Röhre  auch  yon  einer  Anode,  auf 
der  sich  gar  kein  Salz  befand,  intensiye  Strahlen  ausgingen.  Diese 
Anode  bestand  einfach  aus  einem  Kupferdraht  yon  2  mm  Dicke, 
der  Ton  einer  oben  offenen  Glasröhre  yon  6  mm  lichter  Weite 
omgeben  war  und  innerhalb  der  Röhre  etwa  1,5  cm  yor  der  Mün- 
dung endigte.  Dem  Augenschein  nach  rührte  dieser  Anodenstrahl 
nicht  her  yon  Spuren  yon  Salz,  welches  yon  den  benachbarten 
Salzstangen  in  der  Röhre  nach  dem  Eupf  erdraht  hindestilliert  war. 
Denn  einmal  setzte  der  Strahl  nicht  unmittelbar  am  Kupferdraht 
an,  er  hatte  yielmehr  seinen  Ursprung  in  der  Achse  der  ihn  um- 
gebenden Glasröhre,  femer  aber  unterschied  er  sich  wesentlich 
Ton  den  sonst  erzielten   Anodenstrahlen   durch  seine  auffällige 

0  Die  Nummern  der  Paragraphen  sohließen  sich  an  unsere  früheren 
Mitteilaiigen  über  Anodenstrahlen  an;  vgl.  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  8,  559—666) 
1906;  9,  76-83,  200-204,  373—379,  1907. 
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Farbe,  die  woder  aus  dem  Lithium-,  noch  dem  Natriumspektrom 
bestand,  sondern  der  Hauptsache  nach  Wasserstofflinien  enthielt 
Bei  anderer  Gelegenheit  i)  hatten  ¥rir  gefunden,  daß  positive 
Strahlen  im  sogenannten  „positiven  Licht^  bei  hohem  Vakuum  und 
großer  Stromstärke  entstehen,  die  man  als  „Striktionsanoden- 
strahlen^  bezeichnen  kann.    Wir  konstruierten  nunmehr,  um  die 


Fig.l 


Bedingungen  für  das  Zustande- 
kommen derartiger  Strahlen 
zu  studieren,  folgende  Röhre 
(Fig.l):  A  und  K  sind  zwei 
Aluminiumbleche,  die  als  Elek- 
troden dienen  und  sich  in 
Glaskugeln  von  10  cm  Durch- 
messer befinden.  Beide  Kugeln 
sind  durch  eine  Glasröhre  von  8  cm  Länge  und  7  mm  lichter  Weite, 
wie  Fig.  1  zeigt,  miteinander  verbunden;  die  in  die  Kugeln  hinein- 
ragenden Enden  derselben  haben  eine  Länge  von  etvra  2  cm. 

Als  diese  Röhre  evakuiert  und  der  Strom  einer  30  plattigen 
Influenzmaschine  hindurchgeschickt  wurde,  fand  sich,  sowohl  mit 
Luft,  wie  mit  Wasserst offüUung,  daß  außer  dem  an  der  Kathode 
entspringenden  Kathodenstrahl  noch  ein  ^Striktionskathodenstrahl'^ 
vorhanden  war,  der  in  der  Verbindungsröhre  beider  Kugeln  entsprang. 
Dies  ist  eine  wohl  bekannte  Tatsache  ^).    War  etwa  K  Kathode,  A 
Anode,  so  erzeugte  dieser  Striktionskathodenstrahl  bei  JFL  einen 
grünen  Phosphoreszenzfleck  auf  der  Glaswand.  Von  irgendwelchen 
positiven  Strahlen  dagegen  fand  sich  nichts,  so  sehr  auch  das  Vakuum 
variiert  wurde.     Kühlen   eines  Rohransatzes  mit  flüssiger  Loft» 
welche  die  Kondensation  von  Quecksilber  und  sonstigen  Dämpfen 
bewirkte,  änderte  daran  auch  nichts;  positive  Strahlen  wurden 
nicht  sichtbar'). 

Als  darauf  aber  eine  Spur  Jod  in  Form  eines  kleinen  Bröck- 
chens  von  etwa  1  mm«  in  die  Röhre  gebracht  und  diese  von  neuem 


*)  E.  Gehbckb  und  0.  Reichbnheim,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  9,  593  bis 
597,  1907. 

«)  E.  Goldstein,  Wied.  Ann.  12,  104 ff.  und  249 ff.,  1881. 

*)  Auch  Herr  R.  Rbiobb  hat  positive  Striktionsstrahlen  nicht  finden 
können.  Vgl.  Sitzungsber.  d.  Physika!.  Medizin.  See.  in  Erlangen  37,  1  bis 
130,  1905. 
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eTakuiert  wurde,  traten  positive  Striktionsstrahlen  auf,  und  zwar 
am  stärksten,  als  die  Röhre  mit  Wasserstoff  oder  Leuchtgas  ge- 
fülltwurde: nunmehr  entsprach  dem  grünen  Fluoreszenzfleck  JL  der 
Eathodenstrahlen  ein  gelber  Fluoreszenzfleck  F^  der  AnodenstrahleDi 
welcher  von  einem  spitzkegelfönnigen,  rosaroten  Anodenstrahl  er- 
zeugt wurde.  Das  Spektrum  des  Anodenstrahles  zeigte  helle 
Wasserstofflinien;  der  durch  den  Anodenstrahl  henroi^erufene 
Fluoreszenzfleck  F^  zeigte  die  D-Linien. 

Dieser  Versuch  macht  deutlich,  daß  die  Entstehung  von 
Striktionsanodenstrahlen  in  Wasserstoff  durch  die  Anwesenheit 
Ton  etwas  Joddampf  in  hohem  Maße  begünstigt  wird. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  daß  ein  mit  der  Hand  ge- 
näherter Magnet  den  Striktionskathodenstrahl  stark  beeinflußte 
und  den  Fluoreszenzfleck  JL  zur  Seite  bog,  während  ein  direkter 
Einfluß  des  Magneten  auf  den  Striktionsanodenstrahl  und  den 
Fluoreszenzfleck  F^  nicht  zu  konstatieren  war. 

§  25.  Es  wurde  nunmehr  untersucht,  ob  außer  dem  Jod 
auch  andere  Halogene  imstande  sind,  die  Erzeugung  yon  Strik- 
tionsanodenstrahlen zu  begünstigen.  In  der  Tat  ist  dies  der  Fall. 
Wir  konnten  außer  mit  Jod  noch  mit  Dämpfen  yon  Brom,  Brom- 
wasserstoff, Chlorwasserstoff  und  Jodwasserstoff  positive  Striktions- 
8trahlen  herstellen.  Am  besten  gelangen  uns  diese  indessen  stets 
mit  Hilfe  Ton  etwas  Jod,  wenn  die  Bohre  mit  Wasserstoff  gefüllt 
worden  war. 

Femer  untersuchten  wir,  ob  auch  andere  Gase  als  Wasser- 
stoff imstande  sind,  mit  Jod  Striktionsanodenstrahlen  zu  ergeben. 
Wir  untersuchten  Stickstoff,  Sauerstoff  und  Helium.  In  Stick- 
stoff gelang  es  uns  nicht,  die  Striktionsanodenstrahlen  zu  er- 
zeugen, wohl  aber  in  Sauerstoff  und  Helium.  Der  Sauerstoff- 
sthktionsstrahl  hatte  eine  graue  Farbe,  der  Heliumstrahl  eine 
rötlich-grünliche  Farbe,  die  an  yerschiedenen  Stellen  des  Strahles 
ziemlich  stark  zwischen  mehr  grünlichen  und  mehr  rötlichen 
Tönen  yariierte.  Es  hat  den  Anschein,  als  wenn  die  Farbe  des 
Anodenstrahles  bzw.  die  Intensität  der  yerschiedenen,  yon  ihm 
emittierten  Spektrallinien  eine  Funktion  der  Geschwindigkeit  der 
bewegten  Teilchen  ist;  beim  Helium  scheint  die  grüne  Linie 
hauptsächlich  den  langsamen,  die  gelben  und  roten  Linien  haupt- 
sächlich den  schnellen  Strahlen  eigen  zu  sein.   Reines  Helium  und 
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reiner  Sauerstoff  —  ohne  Jodzusatz  —  zeigten  keine  Striktion^ 
anodenstrahlen. 

Die  Regulierung  des  Dampfdruckes  des  Jods  bei  diesen  Ver- 
suchen geschah  dadurch,  daß  ein  mit  der  Versuchsröhre  Fig.  1 
kommunizierender  Rohransatz,  welcher  Jod  enthielt,  von  anßen 
mit  fester  Kohlensäure  oder  flüssiger  Luft  gekühlt  wurde.  Diese 
Methode  erwies  sich  als  praktisch,  da  der  zur  Erzielung  gut 
ausgebildeter  Anodenstrahlen  nötige  Partialdruck  des  Jods  wesent- 
lich geringer  ist  als  der  Dampfdruck,  den  das  Jod  bei  Zimmer- 
temperatur hat  Man  konnte  so,  wenn  die  Röhre  Striktionsstrahlen 
im  Zustande  des  Optimums  zeigte,  auch  durch  Abschmelzen  toq 
der  Pumpe  und  dem  genannten  Jodreserroir  Röhren  erhalten,  welche 
dauernd  die  beschriebenen  positiven  Striktionsstrahlen  ergaben. 
Wenigstens  zeigte  eine  so  hergestellte  Helium-  und  mehrere  Wasser- 
stoffröhren noch  nach  Tagen  und  Wochen  die  Erscheinungen  in 
unverändertem  Maßstäbe;  in  Sauerstoff  verschwanden  die  Strik- 
tionsstrahlen nach  kurzer  Zeit,  augenscheinlich  weil  derselbe  von 
den  Elektroden  absorbiert  wurde. 

Um  zu  untersuchen,  ob  die  spezielle  Form  der  Röhre  auf  die 
Entstehung  von  positiven  Striktionsstrahlen  von  Einfluß  ist,  wurden 
verschiedene  Röhren  benutzt    Es  zeigte  sich,  daß  eine  Verengung 


Fig.  2. 


der  beide  Kugelröhren  (Fig.  1)  ver- 
bindenden Röhre  von  8  auf  3  mm 
lichte  Weite  bei  der  angewandten 
Stromquelle  (30  plattige  Influenz- 
maschine) nur  geringe  Unter- 
schiede der  Erscheinungen  ergab. 
Wohl  aber  konnte  ein  merklicher 
Einfluß  des  in  die  Kugeln  hinein- 
ragenden Rohrendes  konstatiert  werden:  war  dasselbe  zu  kurz, 
so  wurde  die  Entstehung  des  positiven  Striktionsstrahles  be- 
einträchtigt Eine  Röhre  von  der  in  Fig.  2  dargestellten  Form 
machte  dies  besonders  deutlich.  Dieselbe  unterscheidet  sich  von 
der  in  Fig.  1  wiedergegebenen  dadurch,  daß  die  Verbindungs- 
röhre  an  die  Kugel  K  keinen  hineinragenden  Fortsatz  hat,  son- 
dern bei  a  direkt  angeschmolzen  ist.  Der  aus  dieser  Striktions- 
anode a  austretende  Anodenstrahl  war  sehr  viel  schwächer  als 
der  positive  Striktionsstrahl,  welchen  man  aus  h  erhält,  d.  h.  wenn 
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man  Ä  zur  Kathode «  K  zur  Anode  macht  —  Auch  ein  Einfluß 
der  Größe  der  Kugelräume,  in  die  sich  die  Striktionsanodenstrahlen 
ergielien,  konnte  festgestellt  werden.  So  zeigten  Kugeln  von  12  cm 
und  8  cm  Durchmesser,  wie  wir  sie  meist  anwandten,  die  Erschei- 
nungen sehr  schön,  dagegen  gelang  es  uns  nicht,  in  Kugeln 
Ton  3,5  cm  Durchmesser  gut  ausgebildete,  positive  Striktions- 
Btrahlen  zu  leiten. 

Die  Natur  der  Gefaßwand  scheint  für  die  Ausbildung  Ton 
Striktionsanodenstrahlen  von  nur  geringem  Einfluß  zu  sein.  Wenig- 
stens erhielten  wir  in  einer  nach  Fig.  1  hergestellten  Röhre,  in 
der  das  beide  Kugeln  verbindende  Rohr  aus  Quarz  bestand,  gleich- 
falls intensive  positive  Strahlen.  Das  als  Striktionsanode  dienende 
Ende  der  Quarzröhre  fluoreszierte  hierbei  im  hohen  Vakuum  mit 
hellblauer  Farbe;  im  niederen  Vakuum  fluoreszierte  die  ganze 
Quarzröhre  violett 

§  26.  In  §  21  und  22  hatten  wir  an  Anodenstrahlen,  die 
Ton  Lithium-,  Natrium-  und  Strontiumanoden  ausgingen,  Werte 
des  Anodenfalles   von    mehreren    Tausend  Volt    gemessen.     Es 

Fig.  3. 


trrt 


fragte  sich,  ob  dementsprechend  auch  bei  den  in  §  24  und  25 
beschriebenen  Striktionsanodenstrahlen  ein  extrem  hoher  Wert 
des  Potentialgradienten  auftrat  Zur  Untersuchung  dieser  Frage 
dienten  Röhren  von  der  in  Fig.  3  dargestellten  Gestalt;  1,  2,  3, 
4,  5,  6  sind  kleine  Flatinsonden,  zwischen  denen  die  Potential- 
differenz mittels  Braun  sehen  Elektrometers  gemessen  werden 
konnte. 

Diese  Messungen  ergaben  in  der  Tat,  daß  die  Striktionsanode 

durch  einen  bedeutenden  Potentialgradienten  ausgezeichnet  ist 

^enn  z.B.£  Kathode,  Ä  Anode  der  30  plattigen  Influenzmaschine 

^ai,  «0  d&B  ein  Bündel  heller  Striktionsanodenstrahlen  (in  Fig.  3 
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von  a  nach  rechts  hin)  entstand,  während  die  Striktionskathodeu- 
strahlen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  (in  Fig.  3  nach  linb) 
sich  bewegten,  so  betrug  bei  einer  Gesamtpotentialdifferenz  zwischen 
Ä  und  K  von  3200  Volt  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Sonden 
6  und  5,  d.  h.  der  Stiiktionsanodenfall  1500  Volt  Von  den  yer- 
bleibenden  1700  Volt  entfielen  770  Volt  auf  den  Fall  zwischen  6 
und  £,  also  den  E^thodenfall,  400  Volt  auf  den  Fall  zwischen  1 
und  Ä^  also  den  Anodenfall;  der  Gradient  an  den  Stellen  der 
Röhre  außerhalb  der  Striktionsanode  (z.  B.  zwischen  2  und  5) 
rechnete  nur  nach  wenigen  Volt  pro  Centimeter;  ein  besonders 
ausgezeichneter  „Striktionskathodenfall'^  war  nicht  nachweisbar. 
Dieser  Befund  ist  im  Einklang  mit  den  Messungen  von  R.  Beiger  >) 
in  Röhren,  die  kein  Jod  enthielten. 

Es  zeigt  sich  somit,  daß  in  der  Tat  mit  dem  Auftreten  der 
durch  Joddampf  erzeugten  Striktionsanodenstrahlen  in  ähnlicher 
Weise  wie  auf  dem  der  direkten  Anodenstrahlen  ein  Gebiet  hohen 
Potentialgefälles  parallel  geht;  yermutlich  gibt  dieses  Gebiet 
hohen  Potentialgefälles  die  Ursache  für  die  Entstehung  der  Anoden- 
strahlen ab.  Der  Genauigkeit  obiger  Zahlen  kann  aber  nur  ein 
geringer  Wert  beigelegt  werden,  wie  aus  §  28  ersichtlich  wer- 
den wird. 

§  27.  Der  in  §  26  angegebene  hohe  Wert  des  Anodenfalles 
Yon  400  Volt  an  einer  gewöhnlichen  Aluminiumanode  in  Wasser- 
stoff mit  etwas  Jod  lenkt  die  Aufmerksamkeit  wieder  auf  die 
Vorgänge  an  der  Anode  selbst  hin.  In  der  Tat  beobachtet  man 
unter  den  hier  gewählten  Versuchsbedingimgen  äußerst  auffällige 
Erscheinungen.  Zunächst  springt  schon  im  niederen  Vakuum, 
wenn  noch  gar  keine  strahlartigen  Erscheinungen  zu  sehen  sind, 
die  abnorme  Ausbildung  des  anodischen  Glimmlichtes  und  dann 
im  fortschreitenden  Vakuum  des  anodischen  Dunkelraumes  ins 
Auge.  Dieser  anodische  Dunkelraum  erreicht  hier  weit  größere 
Dicken,  als  diejenigen,  welche  der  eine  von  uns^)  früher  in  jod- 
freien Gasen  beobachtet  und  beschrieben  hat;  wir  haben  gelegent- 
lich Dicken  des  anodischen  Dunkelraumes  von  mehreren  Centi- 
meter beobachtet    Aber  außerdem  erhält  man  sogar  von  einer 


»)  R.  Reigeb,  L  c,  S.  45,  48,  59. 

*)  K  Gbhbcke,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  7,  65,  1905. 
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gewöhnlichen  Aluminiumanode  bei  Amwesenheit  Yon  Joddampf 
direkte  Anodenstrahlen.  Wir  fanden  dies  zuerst  an  der  in  Fig.  3 
dargestellten  Röhre  und  bemerkten  einen  deutlichen,  wenn  auch 
Uchtschwachen  Anodenstrahl  von  etwa  10  cm  Länge,  der  von  der 
Anode  Ä  ausging.  An  Röhren  mit  Aluminiumanoden  von  geringerer 
Oberfläche  werden  diese  Strahlen  sehr  lichtstark;  z.  B.  zeigte  eine 
nach  Fig.  4  konstruierte  Röhre,  die  als  Anode  einen  zu  einer 
Spirale  von  4mm  Durchmesser  aufgewickelten,  außen  von  einer 
Glasröhre  umgebenen  Aluminiumdraht  enthielt,  einen  intensiyen 
Anodenstrahl  «4  von  der  Anode  Äi^  einen  Striktionsanodenstrahl  a^ 
Ton  der  Striktionsanode  A^  und  einen  Striktionskathodenstrahl  k\ 
ein  direkter  Kathodenstrahl  war  bei  der  angewandten,  sehr  großen 
Kathode  K  nicht  sichtbar. 

Bemerkenswert  ist  noch,  daß  im  allgemeinen  einer  wirksamen 
Anode,  sei  dies  nun  eine  Striktionsanode,  eine  Salzanode  oder 
eine  einfache  Metallanode,  ein  /"TT^^  Fig.  4. 
glimmUchtartiges  Lichtgebilde 
Torgelagert  ist,  das  man  mit 
einer  sogenannten  „positiven 
Schicht**  vergleichen  kann.  Die 
Anodenstrahlen  durchbrechen 

die  meist  tellerartige  Schicht,  ^i  * 

BO  daß  diese  bei  geringem  Vakuum,  wo  die  Anodenstrahlen  nur 
einen  kurzen  Weg  zurücklegen,  den  Anblick  eines  Helms  darbietet 
Femer  mag  noch  bei  dieser  Gelegenheit  hervorgehoben  werden, 
daß  auch  die  Kathodenerscheinung  in  einer  Röhre,  welche  neben 
einem  Gas,  wie  etwa  Wasserstoff,  etwas  Joddampf  enthält,  Beson- 
deres zeigt,  insofern,  als  sie  von  einem  doppelten  negativen 
Glimmlicht  umgeben  ist:  einem  gelblichen,  scharf  begrenzten,  augen- 
scheinlich dem  Jod  angehörenden  Glimmlicht  und  einem  bläu- 
lichen, diffusen,  das  dem  gewöhnlichen  Wasserstoffglimmlicht 
gleicht  und  einen  etwa  doppelt  so  großen  Crookes  sehen  Dunkel- 
raum hat,  wie  das  genannte  gelbliche  Glimmlicht.  Eine  dieser 
Erscheinung  sehr  ähnliche  hat  bereits  K  Warbürg  1)  in  einem 
Gemisch  aus  Wasserstoff  und  Quecksilberdampf  beobachtet;  War- 
bürg fand  ebenfalls  ein  doppeltes  negatives  Glimmlicht,    doch 


')  E.  Warbubo,  Wied.  Ann.  31,  675—678,  1897. 
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war  das  dem  Wasserstoff  angehörige  Glimmlicht  das  der  Kathode 
nähere  und  wurde  von  dem  dem  Quecksilber  angehörenden  grünen 
Glimmlicht  umgeben. 

§  28.  Die  mit  30  plattiger  Influenzmaschine  erzeugten  Ent- 
ladungen in  den  oben  beschriebenen  Röhren  erwiesen  sich  als  zeit- 
lich diskontinuierlich  1).  Die  Diskontinuität  konnte  sowohl  im 
Leuchten  der  beide  Kugeln  verbindenden  Röhre  als  auch  im 
Striktionsanodenstrahl  selbst  mit  rotierendem  Spiegel  nachgewiesen 
werden.  Auch  in  den  Zuleitungen  von  der  Influenzmaschine  bestanden 
diese  Pulsationen  des  Stromes,  wie  eine  eingeschaltete  Glimmlicht- 
oszillographenröhre ^)  und  ein  Telephon  anzeigten.  Die  Frequenz 
und  Form  der  Pulsationen  scheinen  von  der  Stromstärke  und 
der  Konstruktion  der  Röhre  abzuhängen.  Unsere  früheren  an 
Salzanoden  erzeugten  Anodenstrahlen  ließen  derartige  Fulsa- 
tionen  nur  dann  erkennen,  wenn  in  der  Strombahn  ein  schlechter 
Kontakt  (z.  B.  in  der  Salzstange)  lag.  Wir  wollen  indes  nicht 
bestreiten,  daß  ohne  derartige  Kontaktfehler  unter  Umständen 
eine  Inkonstanz  des  Stromes  auch  bei  Salzanoden  eintreten  kann^ 
ebensowenig  wollen  wir  behaupten,  daß  diese  Inkonstanz  des 
Stromes  notwendig  mit  dem  Auftreten  von  Striktionsanodenstrahlen 
verbunden  ist.  Jedoch  wurden  bei  unseren  bisherigen  Versuchen 
stets  die  Striktionsanodenstrahlen  von  pulsierendem  Gleichstrom 
erzeugt,  während  die  direkten,  von  Salzanoden  stammenden  Strahlen 
in  den  meisten  Fällen  kontinuierlich  waren  oder  wenigstens  in 
nicht  nachweisbarem  Maße  vom  kontinuierlichen  Verlauf  ab- 
wichen. 

§  29.  Im  Zusammenhang  hiermit  steht  wohl  die  Tatsache,  daß 
erfahrungsgemäß  alle  Versuche  an  Anodenstrahlen  besser  gelingen, 
wenn  man  Gleichstrom,  z.  B.  den  von  einer  Influenzmaschine  ge- 
lieferten Strom  anwendet.  Mit  Wechselstrom  oder  mit  Induktor 
pflegen  die  Versuche  weniger  gut  zu  gehen.  So  konnten  wir  z.  B. 
in  einer  Röhre,  die,  mit  30 plattiger  Influenzmaschine  betrieben, 
intensive  Striktionsanodenstrahlen  zeigte,  überhaupt  keine  Strahlen 
dieser  Art  bei  Einschaltung  einer  kleinen  Funkenstrecke  oder 
bei  Betrieb  mit  Induktor  erhalten;  die  Intensität  der  durch  In- 

*)  Vgl.  auch  R.  Reigeb,  1.  o. 

•)  K  Gehecke,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  6,  176,  1904.  ZS.  f.  Instrkde.  25, 
83  und  278,  1905. 
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Inktor  erzeugten  Entladungen  war  hierbei  teils  größer,  teils 
kleiner  als  mit  Influenzmaschine.  Auf  eine  Erklärung  dieser  Er- 
sclieinnngen  wollen  wir  nicht  naher  eingehen.  Es  mag  bei  dieser 
Gelegenheit  noch  der  Versuche  gedacht  werden,  welche  Ebert 
und  WiEDEMANN^)  Und  HiMSTEDT*)  in  verdünnten  Gasen  mit 
schnellen  Schwingungen  angestellt  haben.  Die  genannten  Forscher 
fanden,  daß  bei  schnellen  Schwingungen  nur  die  an  der  Kathode 
auftretenden  Erscheinungen,  welche  man  auch  mit  langsamen 
Wechseln  oder  mit  Gleichstrom  erhält,  vorhanden  sind,  während 
alles  positive  Licht  fehlt.  Diese  Tatsache  dürfte  bei  einer  Er- 
klärung der  von  uns  oben  beschriebenen  Erscheinungen  ebenfalls 
in  Rechnung  zu  ziehen  sein. 

§  30.  Die  aus  allen  unseren  Versuchen  mit  Anodenstrahlen 
hervoi^tretene  Parallelität  der  Erscheinungen  an  der  Anode  mit 
denen  an  der  Kathode  erhält  dadurch  eine  Ergänzung,  daß  die  Anode 
in  ähnlicher  Weise  wie  die  Kathode  unter  geeigneten  Versuchs- 
bedingungen zerstäubt  Eine  solche  anodische  Zerstäubung  beob- 
achtete bereits  Hittorf ').  Wir  haben  gleichfalls  eine  starke 
anodische  Zerstäubung  bei  Zuhilfenahme  einer  Hochspannungs- 
batterie als  Stromquelle  erhalten.  In  einer  hochevakuierten  Röhre 
befand  sich  als  Anode  ein  kleiner,  nahezu  vollständig  von  Glas 
umgebener  Kohlestab.  Beim  Stromdurchgang  erhitzte  sich  das 
Glas,  so  daß  ein  Teil  des  Stromes  direkt  von  der  Oberfläche  des 
den  Kohlestab  umgebenden  Glasrohres  in  das  Gas  übertrat 
Hierbei  gingen  scharfe,  sehr  helle,  gelbgefärbte  Anodenstrahlen 
T<m  der  Anode  aus,  die  intensiv  mit  D-Licht  leuchteten.  Wo  die 
Strahlen  die  Wand  des  Entladungsgefäßes  trafen,  setzte  sich  nach 
birzer  Zeit  ein  metallisch  glänzender  Spiegel  ab,  der  im  durch- 
fallenden Licht  (in  dünner  Schicht)  violett  gefärbt  erschien. 
Beim  Einlassen  von  nichtgetrockneter  Luft  in  die  von  der  Strom- 
quelle abgenommene  Röhre  verschwand  der  auf  der  Glaswand 
bähende  Metallspiegel  augenblicklich;  er  hatte  also  offenkundig 
ans  metallischem  Natrium  bestanden. 

')  H.  Ebxrt  und  E.  Wisdbmank,  Wied.  Ann.  50,  1,  221,  1893. 
*)  F.  HnwTBDT,  Wied.  Ann.  52,  473,  1894. 

*)  "W.  HmoRP,  Pogg.  Ann.  136,  210,   1869;    vgl.  auch  F.  Wächter, 
Wicd.  Ajul  17,  903,  1882. 

Charlottenburg,  Physikalisch -Technische   Reichsanstalt 
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Das  Iteflextannverrnögen  des  Wassers^); 
von  H.  Ruhens  und  Erich  Ladenburg. 

(Yorgeiragen  in  der  Sitzung  vom  21.  Februar  1906.) 
(Vgl.  oben  S.  115.) 


Die  dicht  hinter  dem  roten  Ende  des  sichtbaren  Spektrums 
beginnende  starke  Absorption  des  Wassers  erschwert  die  Unter- 
suchung der  Dispersion  dieses  Körpers  in  Gebieten  großer  Wellen- 
länge. Bei  der  Feststellung  des  Reflexionsvermögens  des  Wassers 
ist  man  dagegen  von  dieser  Schwierigkeit  frei  und  dennoch  in 
der  Lage,  die  Stellen  anomaler  Dispersion  zu  finden.  Wir  haben 
deshalb  das  Reflexionsvermögen  des  Wassers  einer  genauen  Prüfung 
unterzogen. 

Zunächst  haben  wir  versucht,  Reststrahlen  von  Wasser  zu 
erhalten,  indem  wir  die  Strahlung  eines  Auerbrenners  wiederholt 
zwischen  einer  Wasseroberfläche  und  einem  Silberspiegel  hin  und 
her  reflektieren  ließen.  Wir  erhielten  auf  diese  Weise  eine  Rest- 
strahlung, welche  bedeutend  stärker  von  Platten  aus  Quarz, 
Flußspat  und  Steinsalz  absorbiert  wurde  als  die  ursprünghehe 
Strahlung.  Und  zwar  war  die  Absorption  starker  nach  viermaliger 
als  nach  dreimaliger  Reflexion  an  Wasserflächen.  Aber  vollkommen 
wurden  die  Strahlen  auch  nach  vierfacher  Reflexion  nicht  absorbiert 

Da  wir  aus  diesen  Versuchen  keine  definitiven  Schlüsse  über  das 
Vorhandensein  und  die  Lage  der  Gebiete  anomaler  Reflexion  ziehen 
konnten,  haben  wir  das  Reflexionsvermögen  des  Wassers  einer 
systematischen  Untersuchung  im  Spektralgebiet  von  1  ft  bis  21  fi 
unterworfen.  Das  Reflexionsvermögen  der  Wasseroberfläche  imrde 
dabei  mit  dem  eines  vorderseitig  versilberten  Glasspiegels  ver- 
glichen. In  den  verschiedenen  Spektralgebieten  wurden  ent- 
sprechend ihren  Durchlässigkeiten  Prismen  aus  Fluorit,  Steinsalz 
und  Sylvin  verwendet.  —  Wir  erhielten  an  vielen  Stellen  anomale 
Reflexion;  so  beträgt  bei  nahezu  senkrechter  Inzidenz  das 
Reflexions  vermögen  bei  19,5  ft  etwa  8  Proz.  Die  drei  Stellen 
stärkster  Reflexion   bei   den  Wellenlängen   3,2,    6,3   und   19,5  fi 


^)  Ausführlicher  Bericht  sh.  Berl.  Her.  20.  Februar  1908. 


/ 


Mm.]  H.  Rabens  und  Erich  Ladenburg.  227 

■allen  sehr  angenähert  mit  den  Stellen  stärkster  Absorption  in 
Nasser  und  Wasserdampf  zusammen,  doch  sind  sie  um  einige 
2e]mtel  n  nach  längeren  Wellen  gegen  die  letzteren  verschoben; 
^üeses  ist  zu  erwarten,  da  der  Brechungsexponent  auf  der  kurz- 
welligen Seite  des  Absorptionsstreifens  kleiner  ist  als  auf  der 
langwelligen. 

Außerdem  haben  wir  noch  das  Beflexionsyermögen  des  Wassers 
für  Reststrahlen  yon  Flußspat  und  Steinsalz  gemessen  und  ent- 
sprechend der  starken  Absorption  und  besonders  der  großen 
Wellenlänge  höhere  Werte  für  das  Beflexionsyermögen  (7  Proz. 
bzw.  10,6  Proz.)  erhalten,  als  im  Gebiet  kurzer  Wellen. 

Da  die  Dielektrizitätskonstante  des  Wassers  so  sehr  yiel 
größer  ist,  als  das  Quadrat  des  optischen  Brechungsexponenten, 
und  da  femer  auch  für  die  kürzeren  Hertz  sehen  Wellen  yon 
4  mm  Länge  diese  hohe  Dielektrizitätskonstante  festgestellt  worden 
ist,  80  muß  das  Wasser  zwischen  dem  sichtbaren  Spektrum  und 
der  Wellenlänge  yon  4  mm  sehr  starke  anomale  Dispersion  be- 
titzen.  Man  hat  nun  yersucht,  aus  dem  Gang  der  Dispersion 
im  kurzwelligen  Spektrum  und  unter  der  Annahme  des  Vor- 
handenseins einer  einzigen  Stelle  anomaler  Dispersion  diese  Stelle 
ni  berechnen.  Aus  unseren  Versuchen  folgt  aber,  daß  für  Wasser 
diese  Berechnung  nicht  angestellt  werden  darf,  und  daß  der  Gang 
der  Dispersion  in  dem  an  das  sichtbare  Spektrum  angrenzen- 
den Gebiet  yorwiegend  durch  die  Anwesenheit  des  Streifens  bei 
3,2^  bedingt  ist  Die  entschieden  yorhandene  Stelle  starker 
anomaler  Dispersion  liegt  demnach  zwischen  dem  Ende  des  uns 
zugänglichen  ultraroten  Spektrums  und  dem  Gebiet  elektrischer 
Wellen. 

Wir  haben  unsere  Untersuchungen  dann  auf  Alkohol  aus- 
gedehnt und  ähnliche,  wenn  auch  nicht  so  ausgesprochene  Verhält- 
nisse wie  beim  Wasser  gefunden.  Die  Beststrahlung  des  Alkohols 
zeigt  denselben  Charakter,  wie  die  des  Wassers,  wenn  auch  in 
geringerem  Grade,  und  im  Spektralgebiet  yon  1  fi  bis  19  /i  finden 
sich  auch  hier  mehrere  Stellen  anomaler  Befiexion,  die  ebenfalls 
mit  den  Gebieten  maximaler  Absorption  in  Alkohol  in  Zusammen- 
bang gebracht  werden  können. 

Berlin,  Physikalisches  Institut,  Februar  1908. 
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PilotheobacMungen  für  meteorologisclie  Zwecke; 
van  R.  Börnstein. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  21.  Februar  1906.) 
(Vgl.  oben  S.  116.) 


Die  Untersuchung  der  in  der  Höhe  stattfindenden  Luft- 
strömungen durch  das  Fliegenlassen  kleiner  Luftballons,  sog. 
Piloten,  und  die  Verfolgung  ihrer  Flugbahn  mittels  eines  am 
Aufstiegsort  befindlichen  Theodoliten  wurde  bereits  1893  tod 
Kremser  yorgeschlagen  und  ist  seitdem  mehrfach  ausgeführt 
worden.  Es  erschien  daher  nicht  aussichtslos,  auch  in  Berlin  das 
Verfahren  zu  erproben  und  vielleicht  seine  Anwendung  für  Zwecke 
des  öffentlichen  Wetterdienstes  anzubahnen.  Denn  gerade  die- 
jenigen Wetterlagen,  deren  rechtzeitiges  Erkennen  die  größte 
praktische  Bedeutung  hat,  nämlich  die  sich  yorbereitenden 
Witterungsumschläge,  dürften  durch  Pilotbeobachtungen  eher  als 
auf  andere  Art  der  Wahrnehmung  zugänglich  werden. 

Es  gelangten  Gummiballons  zur  Anwendung,  welche  Ton  der 
bekannten  Firma  A.  Patürel  (Paris  XX,  Rue  d'Avron  123  bis 
125)  geliefert  waren;  solche  von  roter  Farbe  schienen  wegen 
besserer  Sichtbarkeit  den  Vorzug  vor  anders  gefärbten  zu  yer- 
dienen.  Bei  den  unten  mitgeteilten  Beobachtungen  wurden  Ballons 
benutzt,  die  mit  Wasserstoff  gefüllt  einen  Durchmesser  von  etwa 
60  cm  hatten  und  bei  einem  Auftrieb  Yon  70  g  eine  Steige- 
geschwindigkeit von  etwa  174  m  in  der  Minute  erlangten.  Die 
Anwendung  etwas  größerer  Ballons  steht  in  Aussicht 

Für  die  Beobachtung  diente  ein  Theodolit,  geliefert  tod 
Bernh.  Bunge  in  Berlin  (SO  26,  Oranienstraße  20)  mit  Diopter 
für  grobe  Einstellung  und  gebrochenem  Femrohr,  dessen  Okular 
in  stets  gleicher  Höhe  und  in  horizontaler  Richtung  verbleibt 
Das  Gesichtsfeld  ist  2<>  groß,  die  lineare  Vergrößerung  17 fach. 
Ein  Beobachter  richtet  das  Femrohr  auf  den  Ballon  und  erhält 
ihn  im  Fadenkreuz,  indem  er  durch  zwei  Schrauben  dauernd  dem 
Objektiv  die  jeweils  erforderliche  Höhenrichtung  und  dem  ganzen 
Femrohr   die   Seitenrichtung    erteilt     Ein    zweiter    und  dritter 
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Beobachter  lesen  zu  gleichen  Zeitpunkten  den  Höhen-  und  Seiten- 
kreifl  ab,  wofür  einer  von  ihnen  im  Abstand  Ton  je  einer  halben 
Minute  die  Zeichen  gibt  Soll  aus  diesen  durch  die  Tätigkeit 
dreier  Beobachter  gewonnenen  Aufzeichnungen  der  Weg  des 
Ballons  hergeleitet  werden,  so  bedarf  man  dazu  noch  der  An- 
nahme gleichbleibender  Steigegeschwindigkeit  Tatsächlich  gelangt 
der  Ballon  beim  Aufsteigen  in  dünnere  Luft,  wird  aber  selbst 
dabei  größer,  so  daß  der  zu  überwindende  Widerstand  durch  den 
ersteren  Umstand  abnimmt,  durch  den  letzteren  wächst  Man 
könnte  sich  Yon  der  immerhin  ungenauen  Annahme  unveränder- 
licher Yerükalgeschwindigkeit  befreien,  wenn  es  gelänge,  entweder 
den  Ballon  gleichzeitig  von  zwei  Stellen  aus  zu  beobachten,  was 
anderwärts  (z.  B.  in  Straßburg)  bereits  mit  Erfolg  geschehen  ist, 
oder  durch  ein  Mikrometer  die  jeweiUge  Entfernung  aus  der 
scheinbaren  Größe  zu  ermitteln,  wobei  freilich  die  Änderungen 
der  wirklichen  Größe  zu  berücksichtigen  wären. 

Die  beistehenden  Zeichnungen  geben  die  auf  die  Horizontal- 
ebene projizierte  Flugbahn  der  Ballons  wieder,  welche  yom  Dache 
der  Landwirtschaftlichen  Hochschule  aus  losgelassen  und  beob- 
achtet wurden;  die  neben  den  Kurven  stehenden  Ziffern  bedeuten 
Minuten  der  Flugdauer.  Schon  die  oberflächliche  Betrachtung 
laßt  die  yerschiedenen  Erümmungsrichtungen  der  Bahnen  erkennen 
und  führt  auf  deren  wichtige  meteorologische  Bedeutung.  Wird 
ein  atmosphärisches  Druckzentrum  (Hoch-  oder  Tiefdruckgebiet) 
▼on  dem  herrschenden  Winde  fortbewegt,  so  folgen  für  den  ein- 
zelnen Beobachter  die  Windrichtungen  derartig  aufeinander,  daß 
eine  Rechts-  oder  Linksdrehung  (mit  dem  Uhrzeiger  oder  gegen 
ihn)  eintritt,  je  nachdem  der  Beobachtungsort  auf  der  rechten 
oder  linken  Seite  des  yom  Druckzentrum  eingeschlagenen  Weges 
liegt  Weil  aber  der  Wind  in  der  Höhe  stärker  zu  wehen  pflegt, 
als  in  den  unteren,  der  Bodenreibung  ausgesetzten  Luftschichten, 
80  eilt  der  obere  Teil  des  Druckzentrums  yoraus,  und  es  treten 
die  einzelnen  Windrichtungen  oben  früher  ein  als  unten.  Der 
aufsteigende  Pilot  findet  demnach  in  der  Höhe  bereits  diejenigen 
Winde  yor,  welche  später  erst  am  Boden  zur  Wahrnehmung 
kommen,  und  wenn  die  auf  den  Boden  projizierte  Ballonbahn 
nach  rechts  (oder  nach  links)  gekrümmt  ist,  so  geht  daraus  heryor, 
daß  der  Aufstiegsort  sich  auf  der  rechten  (oder  auf  der  linken) 
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Pilot  am  9.  November  1907. 
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Pilot  am  1.  Dezember  1907. 
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Seite  des  Weges  befindet,  auf  welchem  das  Drnckzentnim  fort- 
geweht wird.  Ein  Beispiel  für  derartige  Beziehungen  bietet  die 
in  der  Zeichnung  wiedergegebene  Pilotbahn  vom  9.  November  1907. 
Während  der  Yorausgehenden  Wochen  herrschte  in  Berlin  und 
Umgegend  schönes  Herbstwetter;  ein  Hochdruckgebiet  bedeckte 
das  Gebiet  und  zeigte  am  Morgen  des  7.  NoTember  einen  in  Sfid- 
osteoropa  liegenden  Kern  Ton  über  775  mm  Druck,  während  ein 
Streifen  yon  über  765  mm  sich  yon  Rußland  bis  über  die  britischen 
Inseln  erstreckte.  Ein  kleiner  Ausläufer  hohen  Druckes  ging  auch 
ans  dem  südöstlichen  Hoch  nach  Westen  bis  gegen  Südirankreich 
hin  und  bedeckte  das  Alpengebiet  noch  am  Morgen  des  9.  Norbr., 
während  ein  Tief  von  Spanien  langsam  nordwärts  zog.  Alle  diese 
Bewegungen  ließen  Berlin  rechts,  und  hiermit  in  Übereinstimmung 
flogen  die  am  6.,  7.  und  8.  NoTember  beobachteten  Ballons  mit 
Rechtsdrehung.  Dann  aber  zog  ein  Tiefdruckgebiet  von  Island 
her  südwärts  und  yereinigte  sich  mit  dem  Yon  Spanien  kommenden 
Tief;  zugleich  yerschwand  der  über  den  Alpen  lagernde  Ausläufer 
hohen  Druckes  wieder  nach  Osten  hin,  und  weil  bei  diesen  Orts- 
Teränderungen  der  Druckzentra  Berlin  links  vom  Wege  lag, 
können  wir  es  verstehen,  daß  die  Pilotbahn  vom  9.  November  nur 
his  etwa  1300  m  Höhe  nach  rechts,  von  da  ab  aber  deutlich  nach 
links  gekrümmt  ist  Daß  diese  Vorgänge  die  Einleitung  für  einen 
Wetterumschlag  bildeten,  zeigte  sich,  als  am  Abend  des  IL  No- 
vember südlich  von  Berlin  der  Regen  begann  und  nun  eine  bis 
in  den  Dezember  hinein  dauernde  2ieit  trüben,  unruhigen  und 
niederschlagsreichen  Wetters  folgte. 

Eine  andere  Art  der  Deutung  scheint  die  Filotbahn  zu  ver- 
langen, welche  am  1.  Dezember  1907  beobachtet  wurde  und  hier 
ebenfalls  mitgeteilt  ist  Wir  sehen  den  Flug,  welcher  bei  West- 
wind begann,  rasch  umbiegen;  er  zeigt  nahe  über  dem  Boden 
Südwestwind,  der  dann  in  etwa  1400m  Höhe  in  West-  und  bald 
darauf  in  Nordwind  übergeht,  worauf  von  etwa  1700  bis  2500  m 
Nordnordost  und  dann  bis  über  4000  m  hinauf  wieder  Nordwind 
folgt  An  jenem  Tage  befand  sich  Berlin  in  einem  Hochdruck- 
gebiet nahe  am  nördlichen  Rande  eines  von  der  775  mm -Isobare 
lunschlossenen  und  bis  etwa  Belgrad  reichenden  Streifens.  Ver- 
folgt man  diese  Isobare  von  Berlin  aus  westwärts,  so  führt  sie 
zunächst  nach  West  und  Südwest;  die  Beobachtungen  von  Magde- 
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bürg,  HannoYer  und  Kassel  machen  es  wahrscheinlich,  daß  alsdann 
eine  Ausbiegung  der  Isobare  gegen  Norden  und  hiernach  erst 
deren  nach  Süd  gerichtete  Fortsetzung  folgt  Mit  Rücksicht  darauf, 
daß  der  Wind  nahezu  in  der  Isobarenrichtung  weht  und  den 
hohen  Druck  zu  seiner  rechten  Seite  hat,  kann  man  also  freilich 
sagen,  daß  westlich  Yom  Beobachtungsorte  die  Winde  am  Boden 
in  der  gleichen  Richtung  und  Reihenfolge  wehten,  wie  sie  in  der 
Höhe  durch  den  Piloten  angezeigt  wurden«  Aber  dennoch  kann 
hier  nicht,  wie  im  vorigen  Falle,  ein  yom  herrschenden  Winde 
fortbewegtes  Druckzentrum  angenommen  werden,  denn  weder 
traten  die  in  der  Höhe  beobachteten  Windrichtungen  später  am 
Boden  auf,  noch  zog  das  Hochdruckgebiet  Ton  West  nach  Ost, 
wie  es  doch  hätte  sein  müssen,  wenn  die  oberen  Winde  in  der 
Zugrichtung  gegen  die  unteren  Schichten  Yorausgeeilt  wären. 
Vielmehr  drehte  der  zur  Zeit  der  Beobachtung  (12  Uhr  mittags) 
herrschende  Westwind  nur  yorübergehend  nach  Südwest,  und  dann 
setzte  um  etwa  5  Uhr  nachmittags  Südostwind  ein,  der  mit  ganz 
geringen  Schwankungen  bis  zum  Abend  des  folgenden  Tages 
anhielt,  und  das  Hochdruckgebiet  zog  nicht  nach  Ost,  sondern 
langsam  nach  Südost  hin.  Zum  Verständnis  der  gesamten  Einzel- 
heiten scheint  es  erwünscht,  auch  die  Temperaturverhältnisse  jener 
Tage  heranzuziehen.  Am  30.  November  herrschte  in  Skandinavien 
und  I^ordrußland  Kälte,  welche  im  Binnenland  — 5  bis  — lO^' 
erreichte,  während  das  südliche  Rußland  und  Mitteleuropa  milderes 
Wetter  (0  bis  5«)  hatten.  Am  1.  Dezember,  dem  Tage  der  Beob- 
achtung, wurde  im  Norden  die  Kälte  etwas  geringer,  in  Mittel- 
europa dagegen  trat  Frost  (bis  —  4^)  ein,  und  am  folgenden  Tage 
stieg  im  Norden  die  Temperatur  noch  weiter  und  wurde  nament- 
lich im  Südosten  auch  die  Kälte  noch  stärker.  Schreibt  man,  was 
nach  der  Wetterlage  und  nach  sonstigen  Erfahrungen  unbedenklich 
erscheint,  die  langsame  Erwärmung  des  Nordostens  den  von  der 
See  her  wehenden  Winden  und  die  Abkühlung  der  mitteleuro- 
päischen Gegenden  der  durch  klares  Wetter  geförderten  Aus- 
strahlung zu,  so  wird  damit  das  Verhalten  des  Hochdruckgebietes 
verständlich.  Es  war  durch  die  Kälte  bedingt  und  folgte  dieser, 
nicht  aber  der  wahrscheinlich  nur  schwachen  Luftbewegung.  Der 
in  unseren  Breiten  so  häufige  Westwind  mag  auch  an  jenem  Tage 
in  der  Höhe  wirksam  gewesen   sein  und    den  oberen  Teil   des 
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ochs  gegen  Ost  hin  yerschoben  liaben,  so  daß  wir  oben  die 
^inde  fanden,  die  am  Boden  in  westlicheren  Gegenden  herrschten. 
ber  wenn  eine  solche  Einwirkung  stattfand,  war  sie  nicht  stark 
snug,  um  das  Hoch  vom  Orte  seiner  Entstehung  fortzuführen, 
I  haftete  mit  seinem  Fuß  an  der  kalten  Gegend,  die  den  hohen 
rack  erzeugt  hatte,  und  schritt  nachher  mit  dieser  Kälte  fort 

Fig.  3. 


Pilot  am  24.  Jannar  1908. 

Endlich  ist  noch  in  der  obenstehenden  Zeichnung  eine  Pilot- 
)ahii  mitgeteilt,  deren  Veröffentlichung  durch  ihre  seltsame  Form 
geboten  scheint,  obwohl  ich  sie  nicht  zu  deuten  vermag.  Am 
24.  Januar  1908  befand  sich  Berlin  in  einem  Hochdruckgebiet, 
iessen  Kern  (780  mm)  südöstlich  lag  und  sich  etwa  vom  Böhmer 
Wald  bis  an  den  Dniepr  erstreckte.  Der  Pilot  konnte  bis  gegen 
4000  m  Höhe  verfolgt  werden  und  hatte  bis  dahin  drei  voll- 
standige,  nach  links  gerichtete  Drehungen  ausgeführt 
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Die  räumliche  Kontrastwirkung  der  Farben; 
von  F.  GrÜnbaum. 

(Yorgetragen  in  der  Sitzung  vom  21.  Februar  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  115.) 


Herr  Grimsehl  berichtete  kürzlich  *)  über  einen  eigentüm- 
lichen stereoskopischen  Effekt,  der  bei  Betrachtung  yerschiedener 
farbiger  Bilder  durch  Linsen  entsteht.  Mir  ist  eine  ähnliche 
Raumwirkung  kontrastierender  Farben  seit  langem  bekannt; 
jedoch  besteht  zwischen  meinen  Beobachtungen  und  denen  des 
Herrn  Grimsehl  der  grundlegende  Unterschied,  daß  ich  die  Raum- 
wirkung stets  mit  bloßem  Auge  gesehen  habe.  Da  bei  solchen 
subjektiven  Wahrnehmungen  das  Urteil  einer  einzigen  Person 
nicht  entscheidend  sein  kann,  habe  ich  eine  größere  Anzahl 
Personen  darauf  untersucht,  ob  und  in  welcher  Weise  die  Raum- 
wirkungen Yon  ihnen  wahrgenommen  werden.  Das  Resultat  war, 
wie  schon  jetzt  bemerkt  sei,  daß  alle  die  Wirkung  mit  bloßem 
Auge  sahen,  die  meisten,  ohne  vorher  darauf  hingewiesen  zu  sein. 
Mehrere  nahmen  sie  aus  3  bis  4  m  Entfernung  sogar  besser  wahr 
als  aus  der  Nähe. 

Zur  Untersuchung  diente  eine  Tafel  aus  schwarzem,  glanz- 
losem Papier,  auf  der  Figuren  aus  den  Farben,  die  nach  meinem 
Empfinden  die  stärkste  Wirkung  gaben,  mit  bunter  Kreide  auf- 
gezeichnet waren.  Diese  Farben  waren  Rot,  Gelb,  Blau,  Grün 
und  Weiß.  Die  meisten  Figuren  enthielten  in  der  Mitte  einen 
kreisförmigen,  farbigen  Fleck  (z.B.  rot)  von  12  bis  15 mm  Durch- 
messer. Um  diesen  war  ein  schwarzer  Ring  von  etwa  6  mm 
Breite  freigelassen,  dann  folgte  ein  andersfarbiger  Ring  (z.  B.  grün) 
von  6  bis  8  mm  Breite.  Die  Abmessungen  waren  nicht  sehr 
genau  eingehalten,  da  Vorversuche  ergaben,  daß  sie  für  mich 
keinen  Einfluß  auf  den  Effekt  hatten.  Der  kreisförmige  Fleck 
stand  auch  mitunter  nicht  ganz  genau  in  der  Mitte,  so  daß  der 
schwarze  Zwischenraum  an  einzelnen  Stellen  breiter  als  an  anderen 
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rar.  Es  schien,  daß  dadurch  das  Zustandekommen  einer  Baum- 
OTstellung  etwas  erleichtert  wurde;  doch  trat  der  Effekt  auch 
)ei  genau  konzentrischem  Bing  ein.  Daß  die  etwas  exzentrische 
jage  des  inneren  Kreises  gar  keinen  Einfluß  darauf  hat»  welcher 
on  beiden,  ob  Kreis  oder  Ring,  hervortritt,  braucht  kaum  bemerkt 
n  werden. 

Die  Tafel  enthielt  zunächst  vier  Vertikalreihen  mit  je  vier 
'iguren. 


Reihe  I 

Reihe  U 

Reihe  lU 

Reihe  IV 

.  Grüner  Fleck, 

5.  Gelber  Fleck, 

9.  Gelber  Fleck, 

13.  Weißer  Fleck, 

roter  Ring,    um 
diesen  nochmals 

gräner  Ring. 

roter  Ring. 

blauer  Ring. 

grüner  Ring  (zur 
Hebung  des  Kon- 
trastes). 

1.   Roter  Fleck, 

6.  Weißer  Fleck, 

10.  Weißer  Fleck, 

14.  Blauer  Fleck, 

grüner  Ring. 

grüner  Ring. 

roter  Ring. 

gelber  Ring. 

(.♦)  Grüner  Fleck, 

7.  Grüner  Heck, 

11.   Roter  Fleck, 

15.  Blauer  Fleck, 

roter  Ring. 

gelber  Ring. 

gelber  Ring. 

weißer  Ring. 

l.  Grüner  Fleck, 

8.  Grüner  Fleck, 

12.   Roter  Fleck, 

16.  Blauer  Fleck, 

roter  Ring. 

weißer  Ring. 

weißer  Ring. 

roter  Ring. 

Die  mit  *)  bezeichnete  Figur  3  war  ziemlich  abweichend  von 
len  anderen:  Einmal  war  hier  ein  etwas  helleres  Grün  verwandt, 
iemer  hatte  der  grüne  Fleck  35  mm  Durchmesser  und  der 
ichwarze  Zwischenraum  war  nur  2  bis  3  mm  breit  Gerade  diese 
Tiiregelmäßigkeit  zeitigte  interessante  Ergebnisse. 

Diesen  16  Figuren  folgten  zwei  einzelne: 

Fig,  17:  Grüner  Fleck,  weißer  Ring. 

Fig.  18:  Grüner  Fleck,  blauer  Ring. 

Endlich  folgten  drei  Figuren  mit  einem  Fleck  und  zwei 
Ringen  um  ihn  herum. 

Fig.  19:  Blauer  Fleck,  gelber  Ring,  darum  noch  roter  Ring, 

Fig.  20:  Roter  Fleck,  fahlgelber  Ring,  blauer  Ring. 

Fig.  21:  Blauer  Fleck,  weißer  Ring,  roter  Ring. 

Diese  Tafel  wurde  zur  Beobachtung  in  Augenhöhe  auf  einer 
scliwarzen  Wandtafel  angeheftet 
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Obei 
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Die  Zeit  yerhinderte,  daß  alle  Beobachter  einzeln  untersucht 
wurden.  Gelegentlich  waren  es  Gruppen  von  dreien  oder  Yieren;  sie 
sind  in  der  Übersicht  durch  Klammem  kenntlich  gemacht  Eine 
gegenseitige  Beeinflussung  wurde  möglichst  vermieden,  indem  alle 
Beobachter  ersucht  wurden,  sich  ein  festes  Urteil  über  eine 
Yertikalreihe  zu  bilden;  dann  erst  wurden  die  Beobachtungen 
notiert  Meinungsaustausch  fand  niemals  statt  Bei  einzelnen 
Figuren  weichen  denn  auch  die  Urteile  innerhalb  einer  Gruppe 
sehr  ab. 

Die  zu  untersuchende  Person  wurde  in  etwa  1  m  Entfernung 
aufgestellt  und,  wenn  sie  noch  nicht  wußte,  um  was  es  sich 
handelte,  befragt,  ob  sie  bei  ruhiger  Betrachtung  irgend  einer 
Figur  der  ersten  Vertikalreihe  etwas  Auffälliges  bemerke.  Nach 
einigen  Antworten  über  Größenunterschiede  u.  dgl.  wurde  dann 
meistens  bald  in  einer  der  Figuren  ein  Hervortreten  des  Boten 
bemerkt;  oft  wurde  dann  noch  hinzugefügt,  das  habe  man  schon 
von  Anfang  an  gesehen.  Diese  Fälle  sind  unten  in  der  Übersicht 
mit  „ja"  bezeichnet,  die  der  vorher  unterrichteten  Personen  mit 
einem  Strich.  In  den  Fällen,  wo  die  Beobachter  den  Effekt  nicht 
von  selbst  bemerkten  (in  der  Übersicht  mit  „nein"  bezeichnet), 
wurde  dann  weiter  gefn^t,  ob  sie  wahrnähmen,  daß  irgend  ein  Teil 
einer  Figur  stereoskopisch  hervorzutreten  scheine.  Alsdann  wurde 
die  Raumwirkung  immer  gesehen.  Hierauf  wurden  die  einzelnen 
Figuren  der  Reihe  nach  durchgegangen  und  stets  gefragt:  Welche 
Farbe  scheint  hervorzutreten?  Weil  die  verschiedenen  Farben 
verschieden  stark  herauszutreten  scheinen,  wurde  unterschieden 
zwischen  schwachem,  mittlerem  und  kräftigem  Vortreten.  Da 
diese  Bezeichnungen  sich  erst  nach  und  nach  herausbildeten, 
sind  sie  bei  den  zuerst  untersuchten  Personen  nur  selten  vermerkt 
Bei  manchen  Figuren  bemerkten  die .  Beobachter  kein  Hervor- 
treten, bei  manchen  waren  sie  unsicher;  diese  Fälle  sind  in  der 
Übersicht  mit  „nichts^  und  mit  „unsicher"  bezeichnet. 

In  der  Übersichtstafel  ist  also  stets  angeführt,  welche  Farbe 
hervortritt,  und  zwar,  ob  schwach  (schw.),  mittelstark  (m.)  oder 
kräftig  (kr.).  Bei  den  dreifarbigen  Figuren  ist  die  Reihenfolge 
der  Farben  von  vom  nach  hinten  angegeben.  Auf  die  Fest- 
stellung der  Stärke  der  Wirkung  wurde  bei  diesen  drei  Figuren 
verzichtet  Wo  bei  ihnen  zwei  Farben  in  gleicher  Ebene  erschienen, 
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dies  durch  ein  „gleich^  bezeichnet.  In  der  letzten  Reihe  ist 
merkt,  ob  die  Beobachter  auch  mit  einem  Auge  (bei  ungleichen 
^en  mit  dem  besseren)  die  Raumwirkung  noch  sehen.  Leider 
)e  ich  diese  Frage  erst  später  stets  gestellt,  so  daß  über  diesen 
ikt  weniger  Beobachtungen  vorliegen.  Bei  den  Beobachtern 
und  Gu.  unterblieb  zufällig  auch  die  Besichtigung  der  Fig.  21. 
Über  die  einzelnen  Personen  ist  noch  zu  bemerken :  6u  ist  auf 
den  Augen  schwach  kurzsichtig  und  besitzt  auf  einem  Auge  unregel- 
ßige  Brechung.  H.  ist  kurzsichtig  und  hat  mit  Kneifer  beob- 
itet.  Unter  Gr.  sind  meine  eigenen  Wahrnehmungen  angeführt 
bin  kurzsichtig  und  habe  mit  Glas  beobachtet  Jedoch  bleibt  ohne 

15  mein  Urteil  dasselbe,  abgesehen  Yon  einigen  Schwankungen 
der  Stärke  des  Hervortretens.    Auf  etwa  40  cm  Entfernung, 

16  Glas,  sehe  ich  die  stärkste  Raumwirkung.  —  Eg.  ist  auf 
em  Auge  kurzsichtig;  Beobachtungen  ohne  Glas.  Z.  ist  auf 
em  Auge  kurzsichtig,  auf  einem  weitsichtig;  Beobachtungen 
i  etwa  1  m  Entfernung  ohne  Glas.  Alle  anderen  haben 
rmale  Augen. 

Alle  untersuchten  Personen  haben  sich  mit  geometrischen 
ictmungen  und  physikalischen  Beobachtungen  schon  beschäftigt, 
daß  ihre  Augen  für  solche  Wahrnehmungen  mehr  oder  weniger 
^härft  sind.  Der  Beobachter  W.,  dessen  Wahrnehmungen  völlig 
n  allen  anderen  abweichen,  malt  viel  und  hat  nach  seiner 
(gäbe  solche  ElSekte  schon  früher  bemerkt.  Vielleicht  haben 
h  dabei  bestimmte  Urteile  herausgebildet,  die  die  auffälligen 
iweichungen  erklären.  Die  Personen  wurden  in  der  Reihenfolge 
fgeführt,  in  der  sie  beobachteten.  Mein  eigenes  Urteil,  das  ich 
lon  zu  Anfang  fbdert  hatte,  hat  sich,  abgesehen  von  einem 
hwanken  der  Stärkebezeichnung,  bei  der  endgültigen  Notierung 
cht  geändert 

Die  Übersicht  zeigt,  daß  10  Personen  von  15  die  Raum- 
rkung  selbständig  fanden.    Femer  sahen  hervortreten  in 
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Hieraus  geht  zunächst  zweifellos  hervor,  daß  die  Raumwirkung 
für  das  bloße  Auge  vorhandeii  ist  Femer  ergibt  Fig.  1  bis  4, 
daß  Rot  gegen  Grün  für  fast  alle  Personen  hervortritt  In  Fig.  3 
macht  sich  der  Einfluß  des  erwähnten  helleren  und  größeren 
grünen  Fleckes  deutlich  bemerkbar.  Fig.  5  bis  8  ergibt  ebenso 
sicher,  daß  Weiß  oder  Gelb  gegen  Grün  für  fast  alle  hervortritt; 
das  gleiche  zeigt  Fig.  17.  Fig.  13  bis  16  zeigt  bestimmt,  daß 
Blau  gegen  die  anderen  Farben  zurücktritt  Fig.  9  bis  12  endlich 
zeigt,  daß  für  Rot  gegen  Weiß  oder  Gelb  sich  noch  keine  Norm 
aufstellen  läßt  Für  Grün  scheint  sich  fast  aus  Fig.  18  ein  Her- 
vortreten gegen  Blau  zu  ergeben. 

In  Fig.  20  und  21  sieht  die  Mehrheit  in  Übereinstimmung 
mit  dem  Vorigen  die  Reihenfolge  Rot,  Gelb,  Blau,  bzw.  Rot,  Weiß, 
Blau.  In  Fig.  19  dagegen  bewirkt  das  leuchtendere  Gelb,  daß 
das  Resultat  unsicher  wird.  Die  Feststellung,  ob  mit  einem  Auge 
die  Raumwirkung  auch  gesehen  wird,  ist  noch  unvollkommen; 
doch  scheint  es  der  Fall  zu  sein. 

Soweit  sich  nach  diesen  Ergebnissen  schon  urteilen  läßt, 
möchte  ich  glauben,  daß  sich  bei  der  merkwürdigen  Erscheinung 
zwei  Einflüsse  übereinanderlagem.  Einmal  läßt  sich  ein  Hervor- 
treten der  langwelligen  Farben  gegenüber  den  kurzwelligen  in 
der  Reihenfolge  des  Spektrums  konstatieren.  Zweitens  aber 
scheint  die  Helligkeit  einer  Farbe  ihr  Hervortreten  zu  begünstigen. 
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Daß  dieser  letztere  Umstand  nicht  allein  den  Effekt  hervorbringt, 
zeigen  die  Fig.  9  bis  12.  Das  Weiß  bzw.  Gelb  (es  war  stets 
kräftiges  (reib,  wie  in  Fig.  19)  war  augenscheinlich  heller  als  das 
Rot,  und  doch  blieb  das  Resultat  hier  unsicher.  Man  sieht  daran 
eben  nur,  -wie  die  Helligkeit  dem  spektralen  Effekt  entgegen- 
arbeitet Das  zeigt  ganz  besonders  auch  Fig.  19  im  Vergleich 
mit  Fig.  20  und  21.  (Fig.  19  hat  Hellgelb,  Fig.  20  Fahlgelb, 
Fig.  21  Weiß.) 

Wenn  man  die  Starke  der  Wirkungen  mit  in  Betracht  zieht, 
indem  man  für  „kräftigt  3  Punkte  einsetzt,  für  „mittel^  2  und 
für  „schwach^  1  Punkt,  findet  man  dieselben  Ergebnisse  noch 
deutlicher  ausgeprägt;  z.  B.  erhält  man  in  Fig.  4  für  Rot 
43  Punkte,  gegen  3  für  Grün.  Es  ist  interessant,  daß  gerade  bei 
den  unentschiedenen  Resultaten  der  Fig.  9  bis  12  sich  das  Ver- 
hältnis überall  etwas  zugunsten  von  Rot  verschiebt 

Fig.   9  .   .   .   .    17  Punkte  für  Rot,      9  Punkte  für  Gelb. 

,     10.   ...    15        „         „       „       15        „         „   Weiß. 

„     11.   ...    16        „         «       „       13        „         „    Gelb. 

„  12.  ...  17  „  «  n  12  .  „  Weifi. 
Ich  hoffe,  die  bisherigen  Ergebnisse  durch  yeryoUkommnete 
Versuche  mit  einer  größeren  Personenzahl  yervoUständigen  zu 
können.  Es  wäre  dabei  vor  allem  eine  exakte  geometrische 
Gleichmäßigkeit  der  Figuren  und  ein  ganz  gleichmäßiger  Auftrag 
sämtlicher  Farben  anzustreben,  der  bisher  nicht  immer  erreicht 
war.  Das  Weiß  erschien  z.  B.  bedeutend  rauher  als  das  Rot. 
Mancherlei  Umstände  subjektiyer  Kri  erschweren  die  Untersuchung. 
So  wirken  bei  vielen  Personen  Erinnerungsbilder  mit;  einzelnen 
schwebten  elektrische  Druckknöpfe  Yor,  so  daß  sie  stets  die 
Neigung  hatten,  die  inneren  Kreise  hervortreten  zu  sehen.  Jedoch 
waren  alle  in  der  Übersicht  angeführten  Wahrnehmungen  durch- 
aus bestimmt  Wo  eine  Person  sich  auf  Zureden  auch  das 
Gegenteil  yorstellen  konnte,  wurde  sogleich  „unsicher"  vermerkt. 
Wenn  der  schwarze  Zwischenraum  zwischen  dem  Fleck  und 
dem  Ring  fehlte,  trat  die  Raumwirkung  nicht  mehr  ein. 

Eine  Erklärung  der  Erscheinung  soll  auf  Grund  der  bis- 
herigen Versuche  noch  nicht  gegeben  werden.  Vielleicht  ist  sie  in 
der  mangelhaften  Achromasie  des  menschlichen  Auges  zu  suchen. 

Charlottenburg,  21.  Februar  1908. 
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Nachtrag  zu  der  Mitteilung: 

fflHe  QueckHlberfu/nkenstrecke  und  ihre  Verwendung 
zur  Erzeugung  schwach  gedämpfter  elektrischer 

Wellen^^^)} 
von  Br.  OlatzeL 


Ich  komme  gern  einem  Wunsche  der  Gesellschaft  für  draht- 
lose Telegraphie  nach,  welche  mich,  unter  Bezugnahme  auf  die 
Fußnote  3),  S.  55  meiner  obengenannten  Arbeit,  mitzuteilen  bittet, 
daß  ihre  dort  erwähnte  Patentanmeldung,  Kl.  21a,  G.  24279,  ?om 
29.  Januar  1907  datiert  und  inzwischen,  am  6.  Februar  1908, 
YeröSentlicht  worden  ist.  Sie  enthält  die  Benutzung  der  Queck- 
silberdampflampe zur  Erzeugung  schwach  gedämpfter  Schwingungen 
und  die  Erklärung  dieser  Eigenschaft  Näheres  hierüber  siebe 
die  bereits  an  die  Physikalische  Zeitschrift  eingereichte  Arbeit 
von  R  H.  Rendahl. 


>)  Diese  Verh.  10,  54—66,  1908. 


Verlag  von  Friedr.Vieweg  &  Sohn  in  Brannschweig.  ■ 


Hie 


Felegraphie  ohne  Draht. 

Von 

Angasto  Bighi, 

Professor  an  der  Universität  Bologna 
und 

Bernhard  Dessau, 

Professor  an  der  Universität  Perugia. 

Zweite  vervollständigte  Auflage.  —  Mit  312  Abbildungen. 

Preis  geh.  Jf  15.—,  geb.  M  16.60. 

r^ie  zweite  Auflage  des  Buches  über  drahtlose  Telegraphie  von 
■-^  A.  Righi  und  B.  Dessau,  welche  hiermit  dem  Publikum  dar- 
geboten wird,  weist  gegen  die  erste  mannigfache  Veränderungen  und 
Erweiterungen  auf.  Der  Grundoharakter  des  Buches,  welches  eine 
lern  großen  Kreise  der  allgemein  gebildeten  Leser  zugängliche  und 
iocb  zugleich  gründliche  Darstellung  des  wissenschaftlich  und  tech- 
lisch  gleich  interessanten  Gebietes  gewähren  soll,  ist  auch  in  der 
leuen  Auflage  derselbe  geblieben  wie  früher.  Aber  schon  in  dem 
iheöretischen  Teil  mußte  der  kurze  Abschnitt,  welcher  in  der  ersten 
Auflage  den  Elektronen  gewidmet  war,  zu  einem  besonderen  Kapitel 
erweitert  werden;  zu  dem  Kapitel  über  Kohärer  und  Antikohärer, 
«welches  auf  Grund  der  neueren  Forschungen  ergänzt  wurde,  gesellten 
sich  zwei  neue  Abschnitte  über  den  magnetischen  und  den  elektro- 
ly tischen  Wellenindikator.  Die  weitestgehende  Umgestaltung  hat 
naturgemäß  der  dritte,  der  Technik  der  drahtlosen  Telegraphie  ge- 
widmete Teil  erfahren.  Hier  galt  es,  Veraltetes  auszumerzen  und  dafür 
dem  zahlreichen  Neuen,  wie  z.  B.  den  Mitteln  zur  Übertragung  von 
Signalen  auf  große  Entfernungen,  dem  heutigen  Stande  der  ab- 
gestimmten Telegraphie  und  den  Versuchen  über  gerichtete  Telegraphie, 
deu  gebührenden  Platz  anzuweisen.  Dementsprechend  ist  auch  der 
Umfang  gerade  dieses  Teiles  bedeutend  angewachsen.  Ein  Anhang 
enthält  die  gesetzlichen  und  administrativen  Bestimmungen,  sowie  die 
Beschlüßse  der  Berliner  Konferenz  über  drahtlose  Telegraphie;  ein 
Nachtrag  ist  einer  während  des  Druckes  bekannt  gewordenen  Er- 
ündang  des  dänischen  Ingenieurs  Poulsen  gewidmet,  welche  für  die 
weitere  Entwickelimg  der  drahtlosen  Telegraphie  von  der  größten 
Bedeutung  zu  werden  verspricht. 
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Sltsung  Tom  6.  HftrE  1908. 


Vorsitzender:  Hr.  H.  Rubens. 


Vor  Eintritt  in  die  Tagesordnung  legt  Hr.  H.  Rubens  zwei 
Mitteilungen  yon  Hm.  H.  Starke  vor: 

1.  Einige  Versuche  über  die  Sekundärstrahlen  des 

Radiums. 

2.  Akustische  Notizen. 

a)  Über  die  Erzeugung  yon  Tönen  durch  künst- 

liche Schwebungen. 

b)  Zur  Erklärung  der  sog.  Reflexionstöne. 


Sodann  berichtet  Hr.  0.  Leithäuser: 

1.  Über  die   Analyse   der  Stickoxyde    mit  Hilfe   ihrer 

Absorptionsspektren  im  Ultrarot  (nach  gemeinsam 
mit  Hm.  E.  Warbarg  angestellten  Versuchen).  (Vgl 
BerL  Ber.  1908,  S.  148—153.) 

2.  Über  den  Einfluß  des  Ozons  auf  die  Kondensation 

yon  Wasserdampf  (nach  gemeinsam  mit  Hm.  B.  Pohl 
ausgeführten  Versuchen). 
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Ferner  zeigt  Hr.  W.  Kaufinann  eine  Bunsenklemme  für 
beliebig  weite  Gefäße  vor. 

Weiter  führt  Hr.  H.  Diesselhorst  einige 
Demonstrationsapparate  zur  Analyse  elektrischer 
Schwingungen 
im  Betrieb  vor. 


Endlich  legt  Hr.  Karl  Seheel  folgende  zur  Veröffentlichung 
in  den  „Verhandlungen^  der  Gesellschaft  eingegangene  Mit- 
teilungen vor: 

1.  von  Hm.  Kurt  Hemnann:    Brechung  und  Dispersion 

des  Heliums  (Mitteilung  aus  dem  Physikalischen  Institut 
der  Universität  Halle  a.  S.); 

2.  von  Hm.  Adolf  Heydwelller:  Über  die  Oberflächen- 

spannung verdünnter  wässeriger  Salzlösungen; 

3.  von  Hm.  Hans  Boas:  Bemerkungen  zu  der  Arbeit  von 

Hrn.  Dr.  Glatzel:  „Die  Quecksilberfunkenstrecke 
und  ihre  Verwendung  zur  Erzeugung  schwach  ge- 
dämpfter elektrischer  Wellen." 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Gustav  Förster,  wiss.  Hilfsarbeiter  am  Kgl.  Geodätischen 
Institut,  Potsdam. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Erich  Regener.) 
Hr.  Dr.  Hermann  Wulff,  Marburg  (Lahn),  Hainweg  6. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Emil  Take.) 
Hr.  Dr.  Karl  Stüchtey,  Assistent  am  Physikalischen  Institut  der 
Universität  Marbui'g. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  F.  Richarz.) 
Hr.  cand.  math.  0.  Böttcher,  Jena,  Engelstr.  14. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  H.  Schmidt.) 
Hr.  Dr.  med.  Georg  Brinkmann,  Kgl.  pr.  Stabsarzt  a.D.,  Wihners- 
dorf,  Pfalzburgerstr.  53. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Erich  Regener.) 
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Vber  die  Oberflachenspa/nwu/ng  verdUnnter 
wässeriger  Salzlösungen} 

von  Adolf  Heydwetller. 

(Vorgeleg^t  in  der  Sitzung  yom  6.  M&rz  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  244.) 


Bei  Versuchen,  die  Herr  Gradenwitz  i)  auf  meine  Veran- 
\img  Tor  8  Jahren  über  die  Oberflächenspannung  verdünnter 
seriger  Lösungen  einiger  Alkali -Chloride  und  -Nitrate  aus- 
-te,  ergab  sich,  daß  die  auf  ein  g-Äq.  bezogene  prozentische 
erung  J  der  Oberflächenspannung  der  Lösung  gegen  reines 
ser  bei  größeren  Verdünnungen  mit  steigender  Konzentration 
Etchtlich  abnimmt  Die  Ebnzunahme  anderweitiger  zahlreicher 
»achtungen  an  konzentrierteren  Lösungen  zeigte  femer,  daß 
I  Änderung  J  bei  einer  gewissen  Konzentration  ein  Minimum 
sht,  um  dann  wieder  langsam  zu  wachsen.  Dieses  Verhalten 
urch  neuere  Versuche  von  Herrn  A.  Kleine  an  einer  Reihe 
rer  Salzlösungen,  die  demnächst  bekannt  gegeben  werden, 
thmsloB  bestätigt  worden.  Ein  ganz  analoges  Verhalten  hat 
üire  1905  Herr  Grüneisen  2)  für  die  innere  Reibung  Ter- 
er  Salzlösungen  nachgewiesen  und  mit  Erfolg  auf  den  yer- 
enen  Einfluß  der  ionisierten  und  der  nicht  ionisierten  Mole- 
%uf  das  Lösungsmittel,  sowie  auf  die  Wechselwirkung  der 
^n  zurückgeführt  Zur  Trennung  dieser  verschiedenen  Ein- 
setzt Herr  Grüneisen 


ri-\ 


m 


=  Äi  +  B{l  —  i)+Cm, 


rj  die  auf  Wasser  bezogene  innere  Reibung  der  Lösung 
r  Konzentration  m  ^  .  ^',  i  ihr  Dissoziationsgrad  und  A^ 
roi  auf  die  erwähnten  Einflüsse  bezügliche  Konstanten  sind. 


L-    Gkadefwitz,  Inaug.-Diss.  Breslau  1902.    Phys.  ZS.  3,  329,  1902. 
::-    Grünbisen,  Wisb.  Abb.  d.  Pbys.-Techn.  Reichsanstalt  4,  237,  1905. 
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Bei  der  Analogie  in  dem  Verhalten  der  Oberflächenspannung 
der  Lösungen  zu  dem  der  inneren  Reibung  lag  es  nahe,  hier  eine 
ähnliche  Darstellung  zu  versuchen. 

Die  Beobachtungen  Yon.  Gradenwitz  und  Kleine  wurden  zu 
diesem  Zwecke  ergänzt  durch  Mittelwerte  aus  den  vorliegenden 
besseren  Beobachtungen  an  konzentrierteren  Lösungen,  auf 
graphischem  Wege  interpoliert,  und  aus  den  erhaltenen  Karren 
Werte  der  Konstanten  ^i,  JBi,  Ci  der  Gleichung 
J  =  ^it  + JBi(l  — f)+(7im 
bestimmt,  in  der  ^  die  schon  erwähnte  Größe  ist,  die  sich  aus 
den  Oberflächenspannungen  von  Wasser  und  Lösung,  a  und 
a-\'^a  nach  der  Formel 


J  = 


100  z/« 
am 


ergibt 

In  der  Tat  ließen  sich,  ebenso  wie  für  die  Grüneisen  sehen 
Bestimmungen,  die  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten  Kurren 
durch  eine  Gleichung  der  obigen  Form  sehr  befriedigend  dar- 
stellen. 

Die  Ergebnisse  dieser  vorläufigen  Berechnungen  möchte  ich 
(eventuelle  spätere  Berichtigung  vorbehaltend)  wenigstens  für 
eine  Gruppe,  die  der  Chloride,  für  die  }etzt  Beobachtungen  an 
sieben  Salzen  vorliegen,  hier  mitteilen;  die  Salze  sind  nach 
steigendem  Äquivalentgewicht  A  angeordnet 


Lia 

V.MgCl, 

NH4CI 

N*C1 

KCl 

V.SrCl, 

V.BaCl, 

A    . 

42,48 

47,63 

53,62 

58,37 

74,60 

79,26 

104,15 

A,. 

+  3,77 

+  3,12 

+  2,46 

+  2,84 

+  2,87 

+  3,25 

+  4,16 

B,. 

+  1.00 

+  0,03 

-0,21 

—  0,25 

-1,58 

-1,66 

-2,16 

C.  . 

+  0,147 

+  0,327 

+  0,097 

+  0,279 

H- 0,195 

+  0,474 

+  0,525 

a 

0,0082 

0,036 

0,0059 

0,015 

0,011 

0,052 

0,058 

Die  drei  Konstanten  A^^  B^,  C^  haben  eine  angebbare  physi- 
kalische Bedeutung.  Ai  ist  für  stark  ionisierte  gelöste  Substanzen 
der  Wert  von  z/  in  großer  Verdünnung  (m  =  0,  »  =  1);  5i 
wäre  der  Wert  von  J  in  großer  Verdünnung  für  nicht  ionisierte 
Körper  und  Ci  kann  man  als  ein  Maß  für  den  inneren  Kohäsions- 
druck   des  gelösten   Körpers  auffassen,  da  es  den  Einfluß  der 


i 
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echselwirkimg  der  in  Lösung  befindlichen  Moleküle  auf  die 
lerflächenspannung  des  Lösungsmittels  darstellt 

Folgt  man  Herrn  van  *t  Hoffs  Vorstellungen  über  die  Natur 
r  Lösungen  und  über  die  Analogie  zwischen  gasförmigem  und 
iöstem  Zustand,  wonach  bei  Einführung  des  osmotischen  Druckes 

Stelle  des  Gasdruckes  die  Zustandsgieichung  der  Gase  auf 
Q  gelösten  Körper  anwendbar  ist,  und  führt  man  für  konzen- 
ertere  Lösungen  die  erweiterte  van  der  Wa als  sehe  Zustands- 
dchung  ein,  so  kann  man  die  Eonstante  a  derselben  aus  der 
öße  Ci  ableiten. 

Denn  letztere  gibt  für  normale  Lösungen  die  prozentische 
iderung,  welche  die  Oberflächenspannung  des  Lösungsmittels 
d  ihre  zweite  LAPLACEsche  Konstante  H  durch  den  Kohäsions- 
ack  des  gelösten  Körpers  erfährt;  ebenso  groß  ist  aber  auch 
i  prozentische  Änderung  der  ersten  Laplace sehen  Konstanten  K 
er  des  Kohäsionsdruckes  des  Lösungsmittels,  den  van  der  Waals 
r  Wasser  zu  rund  10000  Atm.  berechnet  hat,  und  es  ist  mithin 
r  Kohäsionsdruck  des  gelösten  Körpers  in  normaler  Lösung 

T^.  10000  =  100  Gl  Atm. 

Dieser  Kohäsionsdruck  ist  aber  in  der  van  der  WAALSschen 

leichung  dargestellt  durch  das  Glied  — ,  in  dem  als  Einheit  des 

)liunens  v  üblicherweise  dasjenige  zu  nehmen  ist,  in  dem  der 
ruck  (hier  aber  der  osmotische  Druck)  der  gegebenen  Substanz- 
enge (Ig-Äq.)  gleich  1  Atm.  ist.  Das  ergibt  für  das  Volumen 
T  Normallösungen 

_  1 

""-  22,4  (l+*0 

ir  die  Chloride  der  einwertigen, 

_  2 

^  ""  22,4  (1  + 2  ti) 
ir  die  Chloride  der  zweiwertigen  Metalle,  worin  i^  den  Disso- 
AtioDsgrad  bei  dem  osmotischen   Druck  von   1  Atm.  bedeutet. 
Danach  berechnen  sich  die  in  der  letzten  Zeile  der  obigen 
usammenstellung  enthaltenen  Werte  von 

100  (7i         ^^_  _  400  6\ 


[1? 


!  ^ 

1^1         * 

''        :' 

1            1 

1  r  ' 

♦  1  : 

1     1 

1 

II 

II 


:h 


a  = 


22,48(1 +ti)« 


bzw.  = 


22,4»(l-f2ii)a 
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Die  Vergleichung  dieser  Werte  mit  der  Zusammenstellong  in 
Landolt-Börnsteins  Tabellen  (3.  Aufl.,  S.  187  S.)  zeigt,  daß  sie 
von  derselben  Größenordnung  wie  die  für  den  gasförmigen  Zustand 
sind;  z.  B.  0,007  für  CO^,  0,012  für  Clj,  0,085  für  C,H,0„  0,045 
für  GeCU,  0,079  für  CioHg. 

Die  Konstante  Bi  des  Moleküleinflusses  auf  das  Lösungsmittel 
zeigt  innerhalb  der  Gbloridreihe  eine  regelmäßige  Abnahme  mit 
steigendem  Molekulargewicht,  die  von  positiven  Werten  zu  nega- 
tiyen  überführt,  während  J.i,  den  loneneinfluß  darstellend,  immer 
positiv  ist,  aber  mit  steigendem  Molekulargewicht  ein  Minimum 
aufweist,  was  auf  zweifache  Wirkung  schließen  läßt,  vielleicht 
dem  Charakter  der  Ionen  als  Massen  und  als  Elektrizitätsträger 
entsprechend.  Die  eine  würde  mit  steigendem  Molekulargewicht 
zu-,  die  andere  abnehmen. 

Eine  umfangreichere  Prüfung  dieser  Beziehungen  wäre  sehr 
erwünscht;  leider  ist  die  Beschaffung  eines  ausreichend  genauen 
Beobachtungsmaterials  recht  schwierig  und  zeitraubend. 

Münster  i  W.,  Physikalisches  Institut,  März  1908. 
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'ber  den  Mtnflufs  des  Ozons  auf  die  Kondensation 
von  Wasserdampf; 

von  O.  Leithäuser  u/nd  M.  Fohl. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  6.  März  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  243.) 
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§  1.  Die  Frage  nach  der  Einwirkung  des  Ozons  auf  die 
ondensation  des  Wasserdampfes  ist  Gegenstand  vieler  Unter- 
tchuDgen  gewesen,  ohne  bisher  eindeutig  entschieden  zu  sein. 
Dtgegen  lUteren  Angaben  yon  Mascart^)  behauptete  EiESS- 
NG^),  daß  Ozon  auf  die  Kondensation  des  Wasserdampfes  im 
Expansionsgefäß^  ohne  Einfluß  sei,  während  R  y.  Helmholtz 
od  RiCHARZ^)  eine  Einwirkung  des  Os  beobachteten,  wenn  dieses 
Q  zerfallenden  Zustand  in  den  y,Dampfstrahl^  eingeführt  wurde. 
emäß  der  yon  diesen  Herren  yertretenen  Ansicht,  daß  die 
Wirkung  des  zerfallenden  O3  durch  Ionen  zu  erklären  sei,  wurde 
isdann  yon  GuNKELL  und  Uhrig  »)  gefunden,  daß  das  Eonden- 
itionsyennögen  des  Ozons  mit  dem  Auftreten  elektrischer  Leit- 
ihigkeit  parallel  gehe  und  nach  einer  Beseitigung  des  Leit- 
^rmögens  durch  längeres  Stehenlassen  oder  ein  elektrisches  Feld 
ier  ein  Glaswollefilter  (künstliche  Alterung)  yerschwände.  In 
eueren  Versuchen  des  Herrn  Barkow*)  ließ  sich  die  Anwesen- 
eit  Yon  Ionen  für  die  Kondensation  durch  Ozon  nicht  aufrecht 
rhalten,  als  statt  des  Dampf  Strahls  das  empfindlichere  Nebel- 
q)an8ionsgefiU}  benutzt  wurde. 

Für  die  Kondensation  des  Wasserdampfes  im  Nebelgefäß  ist, 
ie  Herr  Barkow    an    yielen    eigenen    und  aus   der  Literatur 


')  Zit  nach  R.  v.  Hblmholtz,  Wied.  Ann.  32,  6,  1887. 

*)  R.  V.  Hblmholtz,  Wied.  Ann.  27,  508,  1886,  und  F.  Riohaez,  Wied. 
^.  40,  161,  1890. 

■)  A.  Uhbig  und  A.  Gunkbll,  Diss.  Marburg  1903  bzw.  1906. 

*)  E.  Baskow,  Dies.  Marburg  1906  (daselbst  ein  sehr  ausführliches 
iiteratnrverzeichnis). 
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zusammengestellteii  Versuchen  zeigte,  zweierlei  charakteristuch: 
Erstens  setzt  die  Kondensation  bei  sehr  geringer,  oft  sogar  schon 
ohne  jede  Expansion  ein,  und  zweitens  entsteht  in  yielrai  Fällen 
ein  feiner  blauglänzender  Nebel,  der  zuerst  Yon  G.  T.  R  Wilson  i) 
und  J.  H.  Vincent«)  in  sauerstoffhaltigen  Gasgemischen  beob- 
achtet wurde  und  aus  ganz  feinen  Tröpfchen  besteht,  die  das 
Licht  nicht  mehr  beugen,  sondern  nur  diffus  zerstreuen. 

Beide  Tatsachen,  sowohl  das  Einsetzen  des  Nebels  ohne  die 
für  Ionen  charakteristische  Entspannung,  wie  die  Beständigkeit 
äußerst  feiner  Nebeltröpfchen  machen  es  sehr  wahrscheinlich,  daß 
für  die  Wirkung  des  Ozons  nicht  die  Anwesenheit  Ton  Ionen 
maßgebend  ist,  sondern  daß  die  Entstehung  des  Nebels  auf  die 
Bildung  chemischer  Produkte  zurückzuführen  ist,  welche  die 
Dampfspannung  des  Wassers  außerordentlich  herabsetzen.  —  Eine 
Reihe  yon  Versuchen,  die  wir  im  folgenden  mitteilen,  scheinen 
uns  zugunsten  dieser  Ansicht  zu  sprechen. 

§  2.  Die  Bildung  dampfdruckemiedrigender  Substanzen  durch 
Ozon  setzt  die  Anwesenheit  fremder  Beimengungen  yoraus.  Die 
übliche  Beimengung  des  Sauerstoffs  ist  Stickstoff,  es  können  bei 
der  Ozonisierung  Stickstoff-Sauerstoffyerbindungen  gebildet  werden, 
und  es  läßt  sich  leicht  zeigen,  daß  die  Nebelbildung  durch  Ozon 
mit  wachsendem  Stickstoffgehalt  zunimmt 

Die  Versuchsanordnung  kann  sehr  einfach  gehalten  werden. 
Zuerst  der  Gasbehälter  (Gasometer  oder  Bombe),  dann  ein  Watte- 
filter zur  Entfernung  mechanischen  Staubes,  dann  ein  Trocken- 
rohr mit  H^SO«  oder  besser  Kühlschlangen  auf  der  Temperatur 
der  festen  GOa,  ein  Siemens  sches  Ozonrohr  mit  Wechselstrom 
betrieben,  und  schließlich  der  Nebelballon,  d.  h.  eine  Glas- 
kugel yon  etwa  20  cm  Durchmesser,  ein  Drittel  ihrer  Höhe  mit 
Wasser  gefüllt  und  mit  einem  Fenster  zur  Beleuchtung  durch 
Bogenlicht  yersehen.  Eine  Ezpansionsyorrichtung  erleichtert  die 
Reinigung  des  Ballons,  ist  aber  zur  Erzeugung  der  Nebelbildung 
nicht  erforderlich,  da  sich  die  Kondensation  durch  Ozon  stets 
ohne  Expansion  heryorrufen  läßt 

Für  yerschiedenen  Stickstoffgehalt  des  benutzten  Sauerstoffs 


»)  C.  T.  R.  Wilson,  Phü.  Trans.  London  (A)  192,  408,  1899. 
«)  J.  H.  VnrcEifT,  Proc.  Cambr.  Phil.  Soc.  12,  305,  1903. 


6.  Leith&iuer  and  R.  Pohl.  261 

Beobachtungen  gemacht,  die  in  Tabelle  I  zusammen- 

[. 

Tabelle  I. 


1 

Konzentration 

Gas 

des  0, 
g/cDm 

Nebel  ohne  Expansion 

96,2Proz.O,  aus  Bombe 

Im  Apparat  vorher  Luft 

10,5 

deutlicher  blauer  Nebel 

Vorher  Luft 

3,2 

schwacher  blauer  Nebel 

n              n 

12,0 

1    keine  merkliche  Zu- 
/               nähme 

n              n 

20,0 

Vorher  96,2  Proz.  0, 

47 

n       96,2      ,       „ 

58,5 

1  ganz  schwacher  blauer 

»       96,2      „       „ 

56,0 

1                Nebel 

n        96,2       „       „ 

51 

Erst  Luft,  dann  60  Min.  0« 

27,4 

blauer  Nebel  eben  sichtbar 

Nach  30  Min.  Ozonis. 

57,5 

1    blauer  Nebel  an  der 

n      60      „ 

59 

>     Grenze  der  Wahr- 

n      60       „            „ 

68 

J           nehmbarkeit 

93  Proz.  0,  aus  Bombe 

Vorher  96,2  Proz.  0, 

17 

blauer  Nebel  eben  sichtbar 

21  Proz.  Oj  (Luft) 

(    8«hr  klein 
1    (nur  durch 

Vorher  Luft 

1  oltraTiolettes 

Lioht 
l    ozoniii«rt) 

feiner  blauer  Nebel 

0,3 

f  dichter  blauer  Nebel  mit 

n             n 

\         großen  Tropfen 

0.9 

i  dicktröpfiger  graublauer 
\                 Nebel 

n             n 

V,l/ 

Vorher  93  Proz.  0, 

22 

dichte  weiße  Wolken 

Inhalt  dieser  Tabelle  zeigt  ohne  weiteres,  daß  für  die 
ung  durch  Ozon  die  Anwesenheit  von  Ng  im  Oji  eine 
le  Rolle  spielt:  Gibt  in  strömendem  96,2  Proz.  Oa  ein 
It  von  68  g/cbm  kaum  merkliche  Nebelbildung,  wenn  der 
vorher  gut  von  Luft  gereinigt  ist,  so  zeigt  sich  bei 
ing  von  Luft  schon  bei  einigen  Zehnteln  g/cbm  Os  be- 
e  Kondensation. 
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Bei  der  Einwirkung  stiller  elektrischer  Entladung  auf  trockene 
Stickstoffsauerstoffgemische  entstehen,  falls  nicht  die  ozonlose  Ent- 
ladung herrscht,  wie  neuerdings  eingehend  untersucht^),  NgO, 
NjOg  und  Y.  Zum  Teil  sind  es  Säureanhydride  und  letztere  Ter- 
mögen,  wie  schon  R.  y.  Helmholtz^)  u.  a.>)  gezeigt,  auch  ohse 
jede  Entspannung  die  Kondensation  von  Wasserdampf  herror- 
zurufen:  Somit  wird  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  oben  beschriebene 
Nebelbildung  durch  Ozon  den  dabei  entstandenen  Stickoxjden 
zuzuschreiben  ist. 

§  3.  Bleibt  zunächst  noch  die  nähere  Natur  dieser  Stick- 
oxyde dahingestellt,  so  muß  sich  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht 
dadurch  prüfen  lassen,  daß  die  Nebelbildung  durch  Ozon  nach 
Beseitigung  der  Stickoxyde  verschwindet. 

Am  sichersten  ist  es  natürlich,  ganz  reinen  Sauerstoff  als 
Ausgangsmaterial  für  das  Ozon  zu  nehmen.  Doch  stößt  die  Rein- 
darstellung größerer  Gasmengen  auf  beträchtliche  Schwierigkeiten, 
die  wir  zum  Teil  in  §  6  noch  erwähnen  werden.  Wir  zogen  es 
daher  vor,  gewöhnlichen  Bombensauerstoff  mit  einigen  Prozent  N^ 
Beimengung  zu  benutzen  und  die  bei  der  Ozomsierung  gebildeten 
Stickoxyde  zu  beseitigen.  Nach  einer  Reihe  von  Versuchen  erwies 
sich  als  das  einfachste  Mittel,  das  Ozonrohr  während  des  Betriebes 
auf  — 79^  zu  kühlen  und  eventuell  noch  zwischen  das  Ozonrohr 
und  den  Ballon  eine  Kühlschlange  gleicher  Temperatur  einzu- 
schalten. 

93  Proz.  Oa,  der  nach  Tabelle  I  vorher  bereits  bei  17  g/cbm  Oj 
Nebelbildung  ergeben  hatte,  ließ  bei  Anwendung  der  Kühlung 
des  Ozonrohres  auch  bei  einer  Konzentration  von  75 — 78  g/cbm  Os 
keine  Spur  einer  Nebelbildung  erkennen,  selbst  wenn  das  Ozonrohr 
vorher  mit  Luft  statt  mit  Oj  in  Berührung  gewesen  war.  Noch 
besser  zeigte  sich  der  Einfluß  der  Kühlung  bei  Ozonisierung  von 
Luft:  Hier  trat  bei  34  g/cbm  Oj  keine  intensivere  Nebelbildung  auf, 
als  sie  vorher  bei  0,3  g/cbm  Oj  beobachtet  war,  d.  h.  ein  blauer 
Nebel  mit  einigen  größeren  Tropfen.  Diese  Tatsachen  können  als 
weiterer  Beweis  der  Behauptung  gelten,  daß  nicht  das  Ozon  selbst 


»)  E.  Wakburo  und  G.  Lbithäusbr,  Ann.  d.  Phya.  (4)  20,  747,  1906. 

■)  Loc.  cit. 

■)  H.  Rbbenstobpp,  Phy8.  ZS.  6,  101,  1905. 
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als   Ursache   der   Kondensation  zu  betrachten   ist,    sondern  die 
Stickoxyde,  die  mit  ihm  bei  der  stillen  Entladung  gebildet  werden. 

§  4.  Die  Möglichkeit,  aus  BombensauerstoS  mit  einigen 
Prozent  StickstofFbeimengungen  ein  Ozon  zu  erhalten,  das  keine 
Wasserdampfkondensation  hervomift,  gestattet  nun  weiter  die  Ent- 
scheidung der  Frage,  welche  Arten  von  Stickoxyden  an  der  Nebel- 
bildung  beteiligt  sind.  Zu  diesem  Ende  wurden  dem  Gase,  das 
durch  den  Nebelballon  hindurchströmte,  also  entweder  dem  0^ 
oder  dem  0»,  verschiedene  Stickoxyde  nach  dem  Verlassen  des 
gekühlten  Ozonrohres  und  vor  Eintritt  in  den  Ballon  in  kleinen 
und  veränderlichen  Mengen  zugesetzt.  Zunächst  wurde  hinter 
das  gekühlte  Ozonrohr  ein  u-förmiges  Glasrohr  eingeschaltet,  das 
festes,  auf  — 79»  gekühltes  NaOg  (Salpetersäureanhydrid)  enthielt 
Das  NjOs  war  seinerseits  mit  N^O«  aus  einem  Hochspannungs- 
lichtbogen und  O3  aus  einem  Siemens -Generator  hergestellt. 

Solange  nicht  ozonisierter  Sauerstoff  über  das  feste  NjOg 
hinwegstrich,  blieb  der  Ballon  optisch  leer,  höchstens  traten  hin 
und  wieder  vereinzelte  große  farblose  Tropfen  auf.  Wird  dann 
der  Dampfdruck  des  NjOg  durch  Wegziehen  des  Kühlbades  — 
GO2  mit  Alkohol  in  einem  Dewargefäß  —  etwas  erhöht,  so  zeigt 
der  Ballon  eine  intensive  Nebelbildung  in  Gestalt  dichter  Wolken 
schwach  irisierender  großer  Tropfen.  Bei  Erniedrigung  des  Dampf- 
druckes verschwindet  dieser  Nebel  vrieder.  Nie  wird  eine  Spur 
des  feinen  blauen  Nebels  beobachtet.  Der  nahezu  farblose  groß- 
tröpfige  Nebel  ist  für  N2O5  charakteristisch.  Man  erhält  ihn  auch 
leicht  bei  Einleiten  von  NjO*  in  ein  Oj -haltiges  Nebelgefäß. 

Dahingegen  zeigt  sieht  der  blaue  Nebel,  wenn  über  das  feste 
NjOß  statt  Sauerstoff  Ozon  hinweggeleitet  wird.  Es  sind  nur 
schwache  Ozonkonzentrationen  erforderlich,  etwa  6  g/cbm.  Bei 
höheren  Konzentrationen  (22  bis  41  g/cbm  O3)  bildet  sich  im 
blauen  Nebel  eine  große  Zahl  größerer  Tropfen,  welche  die  Ge- 
samtfarbe des  beleuchteten  Nebels  mehr  als  ein  Graublau  er- 
scheinen lassen. 

Hat  man  bei  schwacher  Ozonkonzentration  durch  Einwirkung 
des  Ozons  auf  N2O5  den  feinen  blauen  Nebel  hervorgerufen  und 
erhöht  man  alsdann  plötzlich  den  Dampfdruck  des  N3O5  durch 
Senken  des  Dewargefäßes,  so  sieht  man  die  grobtröpfigen  N^Og- 
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Wolken  in  den  feinen  blauen  Nebel  hineintreten  und  ebenso 
wieder  yerschwinden,  wenn  das  NjOj  von  neuem  auf  — 79®  ge- 
kühlt wird. 

Demgemäß  ist  als  Ursache  des  feinen  blauen  Nebels  irgend 
ein  Stickstoffsäureanhydrid  anzusehen,  das  durch  Einwirkung 
des  Ozons  auf  N^Og  entsteht  und  möglichenfalls  mit  dem  tod 
Haütefeüille  und  Chappüisi)  durch  seine  Absorption  im  sicht- 
baren Spektralgebiet  entdeckten  und  neuerdings*)  unter  der  Yor- 
läufigen  Bezeichnung  Y  näher  untersuchten  Körper  identisch  ist 

§  5.  Gelingt  es,  die  Erzeugung  von  Nebel  durch  Ozon  ohne 
Expansion  für  den  Fall  von  Stickstoffsauerstoffgemischen  durch 
die  Bildung  von  Stickoxyden  zu  erklären,  so  ist  auch  bei  Ab- 
wesenheit des  Ng  eine  Nebelbildung  zu  erwarten,  wenn  dem  Ozon 
die  Möglichkeit  zur  Bildung  eines  anderen  Säureanhydrids  ge- 
boten wird. 

Einen  derartigen  Fall  beobachteten  wir  z.  B.  bei  dem  Versuch, 
reinen  Sauerstoff  aus  Kaliumchlorat  zu  gewinnen.  Dieser  0,  ist 
nach  Messungen  ultraroter  Absorption  sehr  frei  von  N,,  läfit  auch 
den  Ballon  optisch  leer,  erzeugt  aber  bei  Ozonisierung  einen 
intensiven  Nebel,  dessen  Farbe  sich  wesentlich  von  der  des  Stick- 
oxydnebels unterscheidet  Er  ließ  sich  bei  Ozonkonzentrationen 
von  14  bis  45  g/cbm  O3  durch  Vorlagen  von  KOH  und  H^SOi 
vor  dem  Ozonrohr  beseitigen  und  dürfte  wahrscheinlich  einer 
Chlorsäure  zuzuschreiben  sein,  die  durch  Einwirkung  des  Ozons 
auf  eine  Spur  Chlor  entsteht,  die  dem  0,  beigemengt <)  ist 

Desgleichen  beobachteten  wir  dichte  grobtröpfige  Nebel  beim 
Durchleiten  von  Ozon,  das  nach  §  3  Stickstoff  oxydfrei  gemacht 
war,  durch  Schwefelsäure,  während  Sauerstoff  cet  par.  ohne  Ein- 
fluß war*).  Hier  ist  die  Möglichkeit  der  Bildung  eines  Schwefel- 
säureanhydrids gegeben. 

Schließlich  sei  noch  auf  die  Jodsäurenebel  hingewiesen,  die 
Ozon  beim   Passieren  von  KJ- Vorlagen   erzeugt»),    sie  werden 


»)  P.  Hautefbuillb  und  J.  Chappuib,  C.  R.  92,  80,  1881. 
*)  E.  Wabbubg  und  G.  Lbithaubbb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  23,  209,  1907. 
')  Gmeun-Ebaüt,  Handb.  d.  anorg.  Chemie  1,  3. 
*)  TowKSEND,  Formation  of  clouds  with  ozone.    Proc  Cambridge  Phil. 
Soc  10,  Part  11,  1899. 

*)   TOWNBBND,  1.   C. 
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n  ungeheuer  dick  und  undurchsichtig,  wenn  das  hindurch- 
)nde  Os  etwas  N9O5  oder  Y  enthält 

§  6.  Den  Inhalt  unserer  Ausführungen  möchten  wir  dahin 
mmenfassen,  daß  Ozon  eine  Kondensation  des  Wasserdampfes 
3  Expansion  in  den  Fällen  zu  erzeugen  vermag,  in  denen  ihm 
Möglichkeit  geboten  wird,  ein  Säureanhydrid  zu  bilden,  das 
Dampfdruck  des  Wassers  herabsetzt 

Berlin,  Physikal.  Institut  der  Universität,  März  1908. 
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Magnetische  Messungen  an  Mangan- Zinn-  und 

Mangan- Antimonlegierungen 9  mit  Beschreibung 

eines  verbesserten  Magnetoskops; 

von  Heinrich  Fassbender. 

VII.  Mitteiliing  über  magnetische  Manganlegierungen  aus  dem 
Physikalischen  Institut  der  UniYersität  Marburg  i  H.  und  aus 
dem  Chemischen  Laboratorium  der  Isabellenhütte,  G.  m.  b.  H^  zn 

Dillenburg*). 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  21.  Februar  1908.) 
(VgL  oben  S.  116.) 


. 


1.  Die  Mangan-Zinnlegierungen  sind  gerade  die  Legierungen, 
an  denen  zuerst  Herr  Fr.  Heusler  die  Magnetisierbarkeit  von 
Legierungen  unmagnetischer  Metalle  entdeckt  hat>).  bn  Marburger 
Physikalischen  Institut  sind  bereits  von  Herrn  K  Haupt»)  einige 
Messungen  ausgeführt  worden  an  Legierungen  von  Zinn  mit  dem 
30prozentigen  Mangankupfer  des  Handels,  demselben,  mit  dem 
auch  die  HEüSLERschen  Aluminium-Manganbronzen  hergestellt 
wurden.  Die  folgenden  Messungen  sind  ebenfaUs  im  Marburger 
Physikalischen  Institut  seit  September  vorigen  Jahres  ausgeführt 
worden  und  zwar  im  direkten  Auftrag  von  Herrn  Fr.  Heusler; 
wegen  Übernahme  einer  andei-weitigen  Stellung  habe  ich  sie  nun- 
mehr abgeschlossen. 

Außer  den  Marburger  Arbeiten  lag  auch  eine  Arbeit  von 
Robert  S.  Williams*)  über  die  Mangan -Zinnlegierungen  vor. 
Während  jedoch  Williams  die  Magnetisierbarkeit  nur  mit  einem 


^)  Zitate  der  früheren Mitteüongen,  siehe  die  VI.;  von  Paul  Astbboth, 
Verh.  d.  D.  Physik.  Ges.  10,  21—32,  1908. 

')  Im  Januar  1895.  Die  Magnetisierbarkeit  der  übrigen  Legierungen 
wurde  in  den  Jahren  1898/99  entdeckt,  nicht  1903'  wie  in  der  ersten  Zeile  der 
vorigen  Mitteilung;  versehentlich  angegeben. 

*")  Schriften  der  Marburger  Gesellschaft  1904,  S.  267. 

*)  Williams,  Über  Legierungen  des  Antimons  mit  Mangan,  Chrom, 
Silicium  und  Zinn;  des  Wismuts  mit  Chrom  und  Silicium  und  des  Mangans 
mit  Zinn  und  Blei.    ZS.  f.  anorg.  Chemie  55,  1,  1907. 
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ftcLen  Magnetoskop  1)  untersucht  und  nur  kurze  qualitatiye 
aben  über  die  Magnetisierbarkeit  gemacht  hat,  sind  die 
sungen  der  Magnetisierbarkeit  bei  verschiedenen  Feldstärken 
mir  mit  dem  Magnetometer  quantitativ  ausgeführt 
Bevor  ich  die  Induktionswerte  bestimmte,  stellte  ich  zunächst 
Umwandlungstemperaturen  der  zu  untersuchenden  Mn-Sn- 
ierungen  mit  einem  besonders  empfindlichen  Magnetoskop 

Dieses  besteht  aus  einem  astatischen  Nadelpaar,  aufgehängt 
äinem  Faden  aus  Rotguß.  Die  Magnetnadeln,  die  aus  einem 
netischen  Magazin  von  je  zwei  magnetisierten  Korsettstäben 
eben,  haben  eine  Länge  von  30  cm  und  sind  15  cm  von- 
nder  entfernt  Der  Apparat  steht,  um  vor  Luftströmungen 
hützt  zu  sein,  in  einem  Kasten.  Außerhalb  dieses  Kastens 
len  die  Legierungen  im  Paraffinölbade  durch  einen  Bunsen- 
iner  erhitzt  und  der  Ausschlag  mit  Spiegel  und  Skala  beob- 
:et  Die  Legierung  ist  so  zu  orientieren,  daß  sie  dem  einen 
der  einen  Nadel  möglichst  genähert  ist,  so  daß  die  entgegen- 
itzte  Wirkung  auf  die  entferntere  zweite  Nadel  nicht  in  Betracht 
Lmt  In  dieser  Form  wurde  das  Magnetoskop  im  hiesigen 
itut  von  Herrn  Preüsser  zusammengestellt  (vgl.  seine  dem- 
iist erscheinende  Dissertation).  Während  diese  Anordnung  für 
ker  magnetisierbare  Bronzen  —  Herr  Preüsser  untersuchte 
igan- Aluminiumbronzen  —  im  allgemeinen  genügt,  so  stößt 
i  bei  den  magnetischen  Messungen  der  schwach  magnetischen 
Sn-Legierungen  auf  besondere  Schwierigkeiten,  da  die  unver- 
dlichen  Fehler  hier  im  Vergleich  zu  den  geringen  magnetischen 
kungen  dieser  Legierungen  die  Resultate  sehr  beeinträchtigen 
nen.   Zunächst  kann  man  sich  nur  äußerst  schwer  eine  gänz- 

eisenfreie  Apparatur  aufstellen.  Ist  diese  aber  nicht  eisenfrei, 
verändern  die  Eisenspuren  bei  Temperaturänderung  ihre  Mag- 
isierbarkeit  und  diese  Veränderung  bedingt  einen  Ausschlag 

astatischen  Magnetnadel.  Außerdem  sind  einseitige  Luft- 
imungen  im  Innern  des  Kastens  nicht  oder  nur  äußerst  schwer 
kommen  zu  vermeiden.  Denn  man  muß,  um  einen  einiger- 
ßen  großen  Ausschlag  zu  bekommen,  diese,  somit  auch  den 
asenbrenner,  sehr  nahe  an  den  Kasten  bringen.    Dadurch  wird 


')  Vgl.  über  diese  Vorrichtung  ZS.  f.  anorg.  Chem.  42,  359,  1904. 
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dieser  stark  einseitig  erwärmt  und  diese  Erwärmung  erzeugt  im 
Innern  Luftströmungen.  Diese  Fehlerquellen  werden  unschädlich, 
wenn  man  eine  Kompensation  derselben  vollzieht,  wie  darch 
folgenden  Grundriß  erläutert  wird: 


A 

B 

o 

o 

1 

N 

s 

/S^  ist  die  obere  der  beiden  astatischen  Magnetnadeln,  Ä  und  B 
sind  zwei  Graphittiegel,  die  durch  möglichst  eisenfreie  Bunsen- 
brenner (mit  Messingrohr  und  Bleifuß)  erwärmt  werden.  In  den 
Tiegeln  stehen  in  einem  Sandbade  Reagenzgläser,  die  mit  Paraffinöl 
gefüllt  sind.  Der  Apparat  ist  vollkommen  symmetrisch  gebaut 
Durch  das  Erwärmen  des  Tiegels  Ä  werden  allerdings  auch  im 
Innern  des  Kastens  Luftströmungen  entstehen  und  diese  wie  auch 
die  Veränderung  der  Magnetisierung  der  nicht  ganz  eisenfreien 
Bunsenbrenner  und  der  Aufhängevorrichtung  des  Tiegels  werden 
eine  Veränderung  des  einen  Drehungsmoments  auf  die  Nadel- 
spitze N  ausüben,  doch  wird  dieses  aufgehoben  durch  die  um- 
gekehrt gleiche  Veränderung  des  von  B  auf  die  Spitze  S  aus- 
geübten Drehungsmoments,  bei  einer  durch  Vorversuche  genau 
auszuprobierenden  Stellung  von  B  und  des  unter  ihm  befindlichen 
Brenners.  Bei  einem  blinden  Versuch,  ohne  daß  also  in  einem 
der  Reagenzgläser  eine  magnetisierbare  Legierung  hängt,  bleibt 
die  Nadel  beim  Erhitzen  und  Abkühlen  in  ihrer  Ruhelage  stehen, 
was  ohne  diese  Kompensationsmethode  infolge  der  oben  erwähnten 
Fehlerquellen  nicht  der  Fall  ist.  Die  Temperatur  des  Bades 
konnte  mit  einem  hochgradigen  Hg-Thermometer  mit  COa-FüUung 
gemessen  werden.  Seine  Ablesung  geschah  mittels  eines  zweiten 
Femrohrs  von  demselben  Standort  aus,  der  für  die  Spiegelablesung 
der  Nadelausschläge  gewählt  worden  war. 

Bei  einem  Versuch  zur  Ermittelung  der  Umwandlungs- 
temperatur bestimmt  man  zunächst  die  ungestörte  Ruhelage 
der  Nadel,  bringt  die  Legierung  in  das  Bad  von  Zimmertempera- 
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tur  und  liest  den  Ausschlag  ab.  Alsdann  erhitzt  man  das  Bad 
und  beobachtet  die  Veränderung  der  Nadelstellung  mit  der  Ver- 
änderung der  Temperatur.  Die  Temperatur,  bei  der  die  Nadel 
in  ihre  Ruhelage  zurückgegangen,  stellt  den  Umwandlungspunkt 
der  Legierung  dar.  Im  Gegensatz  zu  Williams  fand  ich  nim  bei 
allen  von  mir  untersuchten  Mangan-Zinnlegierungen  einen  deut- 
lichen ümwandlungspunkt  bei  ^^375^  Beim  Abkühlen  tritt  er 
bedeutend  schärfer  auf,  als  beim  Erhitzen.  Etwa  bei  300^  haben 
dann  die  Legierungen  ihre  volle  Magnetisierbarkeit  wieder  erlangt, 
nur  bei  eiuer  einzigen  Legierung  mit  55  bis  60  Proz.  Mangan- 
gehalt konnte  ich  ein  verzögertes  Wiederauftreten  der  Magnetisier- 
barkeit bis  zur  Zimmertemperatur  konstatieren. 

Nach  Feststellung  der  Umwandlungspunkte  brachte  ich  die 
Legierungen  durch  Altern  bei  erhöhten,  aber  unterhalb  des  Um- 
wandlungspunktes liegenden  Temperaturen  in  einen  stabilen 
magnetischen  Zustand.  Ich  alterte  zunächst  alle  Legierungen  vier 
Stunden  lang  in  siedendem  Xylol  (140<>),  bestimmte  die  Magne- 
tiaierungsintensität,  dann  alterte  ich  nochmals  vier  Stunden  in 
Xylol  und  bestimmte  ebenfalls  die  Werte  der  Magnetisierungsinten- 
sität 3-  Endlich  alterte  ich  nochmals  vier  Stunden  in  Diphenyl- 
amin  (310<^),  doch  bekam  ich  jedesmal  Werte,  die  sich  von  den 
ersten  und  zweiten  nur  innerhalb  der  Fehlergrenze  unterscheiden. 
Das  Maximum  der  Magnetisierbarkeit  ist  somit  schon  nach  vier- 
stündigem Altem  bei  140®  erreicht 

Zur  magnetometrischen  Untersuchung  sei  noch 
folgendes  bemerkt  Die  Mn-Sn-Legierungen  sind  äußerst  spröde, 
so  daß  ein  Abdrehen  oder  Feilen  auf  eine  für  exakte  magneto- 
metrische Messungen  unerläßliche  Form  unmöglich  ist  Die 
Legierungen  wurden  deshalb  im  Achatmörser  äußerst  fein  pul- 
verisiert, durch  einen  feinen  Schleier  gesiebt  und  das  Pulver  in 
Glasröhrchen  gefallt,  die  eine  für  das  Magnetometer  geeignete 
Form  mit  dem  Dimensionsverhältnis   1 :  10  hatten.    Das    in   die 

Berechnungen  von  3  =  ^ps eintretende  Volumen  der  Pulver- 
masse wurde  nicht  aus  Länge  und  Querschnitt  berechnet;  denn 
dann  wären  die  Messungen  davon  abhängig  geworden,  ob  das 
Pulver  das  eine  Mal  dichter  oder  lockerer  eingefüllt  wurde, 
sondern  in  die  Formeln  wurde  auf  Rat  von  Herrn  Prof.  Richarz 
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V  =  75 — r-n  eingesetzt.  Hierin  bedeutet  Masse  die  wirkliche  ' 

spez.  Gewicht       ° 

Masse  des  Pulvers  im  Röhrchen.  Das  spezifische  Geweht  aber 
ist  das  spezifische  Gewicht  der  kompakten  Legierung,  das  nach 
dem  archimedischen  Prinzip  vor  dem  Pulveriäieren  der  Le- 
gierungen bestimmt  wurde.  Auf  diese  Weise  setzen  wir  also  , 
jedesmal  das  Volumen  ein,  das  die  Legierung  einnehmen  würde,  ' 
wenn  sie  kompakt  wäre.  Als  Pulver  nimmt  dieselbe  Masse  be- 
kanntlich ein  größeres  Volumen  ein,  das  von  der  Feinheit  der 
Pulverisierung  abhängt  I 

Bei  Berechnung    der   totalen   oder  effektiven   Feldintensität 
^e  =  ^,  —  N'^  müssen  wir  aber  in  3  das  aus  den  Dimensionelt 
berechnete  Volumen  einsetzen,  da  die  Stärke  der  Entmagueti- ; 
sierung  des  Feldes  von  der  tatsächlichen  geometrischen  YerteiloBi 
der  Pulvermassen  abhängt 

Der  Entmagnetisierungsfaktor  N  ist  den  Werten  nach  H.  DU  . 
Bois^)  entnommen.  Dieser  gilt  nur  für  massive  Massen ,  nicht' 
aber  für  Pulver.  Über  Entmagnetisierungsfaktoren  von  Pulvemj 
ist  in  der  Literatur  nichts  bekannt.  Wegen  dieser  unvermeid- 
lichen Ungenauigkeit  wurde  auch  darauf  veraichtet,  nach  deii| 
neuesten  Versuchen  von  Shüddemagen*)  die  Abhängigkeit  deil 
Entmagnetisierungsfaktors  bei  zylindrischen  Stäben  von  dem  ab- 
soluten Durchmesser  derselben  zu  berücksichtigen.  Herr  ÄSTI- 
ROTH«)  hat  bei  Aufstellung  seiner  Kurven  in  seiner  letzten  Arbeitl 
diese  Entmagnetisierungsfaktoren  benutzt,  was  an  dieser  Stelle 
nachträglich  noch  erwähnt  werden  solL 

Die  Resultate  sind  in  der  Tabelle  I  zusammeogeBtellt  und 
auch  in  Kurven  aufgezeichnet  (Fig.  1).  Li  diesen  sind  Bk\ 
Ordinaten  die  5i -Werte  eingezeichnet,  da  diese  Art  der  Kurvea, 
in  der  Technik  die  übliche  ist  und  auch  in  den  früheren  Mit-| 
teilungen  des  Marburger  Physikalischen  Instituts  gewählt  wurda, 
Für  rein  magnetische  Messungen  besitzen  jedoch  die  Cs  C^-Kurvenl 
größere  Vorzüge,  da  sie  ohne  weiteres  erkennen  lassen,  ob  ein* 


^)  H.  DU  Bois,  Magnetische  Kreise,  deren  Theorie  und  Anwendtin^ 
S.  45.    Berlin,  Springer,  1894. 

«)  Proc.  Amer.  Acad.  43,  185—266,  1907.  Referat  yon  H  Jäxe,  Beibi 
32,  März  1908. 

')  1.  c.  diese  Verh.  \ 


j 
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letisierbarkeit  yorhanden  und  ob  eine  Annäherung  an  das 
mum  der  Magnetisierbarkeit  erreicht  wird.  Um  den  bei 
^en  schwach  magnetischen  Proben  stark  hervortretenden  Mangel 
]j  |p -Kuryen  zu  beseitigen,  sind,  wie  zuerst  yon  H.  du  Bois^) 


Fig.l. 

• 

^ 

A 

^^67,8% 

/^ 

^ 

y 

rrr:: 

44,7% 

60 


100 


150 


200 +$ 


lese  Kuryendarstellungen  eingeführt,  nach  dem  Vorschlage 
F.  ßiCHARZ^)  in  den  Kuryenblättem  die  ^ -Werte  als  Ordi- 
1  ebenfalls  eingezeichnet,  die  eine  durch  den  0-Punkt  gehende 
de  bilden.    Bei  erreichter  Sättigung  müßten   dann   die  99- 


*)  H.  DU  Bois,  1.  c.  S.  21. 

*)  Siehe    die    III.  Mitteilung:    Sohrift    der    Marburger    GeseÜBchaft, 

9.    1904. 


1^ — ri 


262         Verhandlungen  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft.      [Nr.< 

Kurven  dieser  Hilfägeraden  parallel  laufen*  Da  unsere  Karre 
nicht  im  entferntesten  ihr  parallel  laufen,  so  ist  auch  noch  keine« 
wegs  eine  Sättigung  erreicht. 


Tabelle  I  für  die  Mangan-Zinnlegier 

iingen. 

e 

33  der  jongfräalichen  Kurve  für  LegieniDgen  mit  folgenden 
Mn  -  Pro«.  (G  e wichUprozenten) 

44,7  Proz. 

57,8  Proz. 

65,3  Proz. 

66.3  Proz, 

5 

12 

• 
44 

64 

55 

10 

23 

95 

160 

130 

20 

43 

168 

332 

260 

40 

88 

325 

612 

532 

100 

208 

720 

1190 

1089 

150 

302 

990 

1525 

1389 

^  =  effektive  Feldstärke. 


^  =  Induktion. 


Es  ist  bekannt^),  daß  bei  Eisenpulvem  die  Sättigung  en 
bei  äußerst  hohen  ^-Werten,  etwa  3000  Gauss,  erreicht  win 
wie  sie  mit  dem  Magnetometer  nicht  zu  erzielen  sind.  Bei  de 
Mn-Sn-Pulvem  ist  dies  anscheinend  also  auch  der  Fall. 

Aus  der  Tabelle  ersieht  man,  daß  ein  Maximum  für  di 
Magnetisierbarkeit  bei  65,3  Proz.  Mn  liegt  Dies  entsprich 
etwa  der  Verbindung  Mn^Sn.  Dieser  Verbindung  schreibt  auc 
Williams  auf  Grund  seiner  nur  qualitativen  Messungen  die  größt 
Magnetisierungsintensität  zu.  Jedoch  scheint  uns  noch  nich 
absolut  sicher  festzustehen,  ob  nicht  doch  etwa  das  Maximum  be 
geringerem  Mangangehalt  liegt,  etwa  bei  MugSn,  entsprecheoi 
58,1  Proz.  Mn,  denn  die  zweite  Legierung  auf  unserer  Tabelle  ha 
eine  andere  thermische  Vorgeschichte,  als  die  anderen  drei,  uii( 
die  thermische  Vorgeschichte  hat  auf  magnetische  Eigenschafteu 
wie  besonders  auch  Asteroth  nachgewiesen,  große  Einflüsse. 

Als  Maß  des  auftretenden  remanenten  Magnetismus  se 
angegeben,  daß  die  Probe  mit  66,3  Proz.  Mn  eine  Remaneni 
33o  =  130  hat,  allerdings  hatten  wir  mit  dem  Magnetometer,  wi( 
oben  bemerkt,  keineswegs  angenähert  Sättigung  erreichen  könneu 

')  Trbhkle,  Erlanger  Sitz.-Ber.,  16.  Dez.  1904.  Ann.  d.  Phys.  (4)  19 
692,  1906. 
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lann  worden  analoge  Messungen  an  Mangan-Antimon- 
D  Torgenommen.    Über  Mangan-Antimonlegierungen  ist 

f^.  Heusleri)  ebenfalls  von  Williams  >)  gearbeitet 
Was  jedoch  die  magnetischen  Eigenschaften  anlangt,  so 
i  ebenso  wie  bei  den  Mangaii- Zinnlegierungen,  wenn 
dann  nur  kurze  Bemerkungen  über  die  Lage  der  Um- 
►unkte  und  nur  relative  Angaben  über  die  Größe  der 
barkeit  der   einzelnen    bei    diesen   Legierungen    vor- 

Verbindungen.  Herr  Dr.  Heusler  überwies  mir  aus 
;chen  Laboratorium  der  Isabellenhütte  in  Dillenburg 

mit  folgenden  Gewichtsprozenten  Mangan  zur  Unter- 


),4  Proz.  16,8  Proz. 

^4     „  40,9     „ 

1,4     „    b       etwa  45        „ 


33,7  Proz. 
44,4      „    a 


iy4  Proz.  a  unterscheidet  sich  von  44,4  Proz.  b  nicht 
^mischen  Zusammensetzung,  sondern  nur  in  ihrer 
Vorbehandlung.  44,4  Proz.  b  ist  in  Wasser  ab- 
fahrend 44,4  Proz.  a  langsam  erkaltete.  Zunächst 
3  von  Williams  angegebene  Lage  der  magnetischen 
ipunkte  und  konnte  diese  bestätigen.  Ich  fand,  daß 
^en  mit  einem  Mangangehalt  von  10,4  bis  40,9  Proz. 
dlungspunkt  bei  /^330<>  hatten,  während  der  Um- 
kt  der  Legierung  mit  etwa  45  Proz.  Mn  schon  bei 
Einen  Übergang  konnte  ich,  wie  auch  schon  Williams 
Falls  nicht  bemerken.  Den  Umwandlungspunkt  bei 
)t  Williams  einer  Verbindung  SbaMn,  (entsprechend 
3n  Umwandlungspunkt  bei  ^  270<>  einer  Verbindung 
rechend  47,8  Mn).  Um  die  Legierungen  in  einen 
tischen  Zustand  zu  bringen,  alterte  ich  sie  zunächst 
dann  nochmals  Tier  Stunden  in  siedendem  Xjlol 
clunals  Tier  Stunden  in  siedendem  Naphtalin  (218®) 
e  Legierungen  mit  einem  Umwandlungspunkt  bei 

sBR,  Schrift  der  Marbarger  GeBellschaft  (N.  F.),  S.  256  und 

[sLg,   1904. 

1.   o. 

t)ei  der  Korrektur:  und  von  E.  Wbdekind,  ZS.  f.  Elektro- 

5;  diese  Verh.  7.  412,  1906;  Chem.  Ber.  40,  1259,  1907. 


iil 


vm   ;;;  I  ■  ' — 1 


264         Verhandlungen  der  Dentschen  Physikalisohen  GeBellschaft      [Nr.  6 

^330®  yier  Stunden  in  siedendem  Glycerin  (290®).  Jedesmal  be 
stimmte  ich  die  Magnetisieningsintensität  und  fand,  daß  be 
diesen  Legierungen  in  der  Tat  ein  Altem  stattfindet-  wie  bei  dei 
Mn-Al-Bronzen  und  das  Maximum  der  Magnetisierungsintensitä 
schon  nach  vierstündigem  Altem  bei  140«  erreicht  war. 

Tabelle  11  für  die  Mangan-Antimonlegierungen: 


^ 

©  der  jungfräulichen  Kurve  für  Legierungen  mit 

folgenden  ¥ 

In-Proj. 

10.4 

15,8 

33,7 

37,4 

40,9 

44,4 

etwa  45 

50 

108 

240 

320 

190 

160 

209 
*120 

18(1 

100 

215 

440 

600 

390 

315 

430 
»280 

3811 

150 

303 

640 

880 

545 

455 

590 
*490 

550 

*  bedeutet,  daiS  diese  MesBongen  an  einer  bei  Dunkelrotglut  in  Wass« 
abgeschreckten  Probe  von  derselben  chemischen  Zusammensetzung  voi 
genommen  sind. 

Die  magnetischen  Aufnahmen  wurden  auch  hier  mit  deo 
Magnetometer  ausgeführt  nach  der  bei  den  MnSn-Legierungei 
besprochenen  Methode.  Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  Tabelle  I 
zusammengestellt  und  auch  in  Kurvenform  aufgetragen  (Fig.  2^ 
Bei  den  Kuiren  fällt  besonders  der  fast  vollkommen  linear 
Verlauf  auf,  der  beweist,  daß  noch  kaum  eine  Annäherung  ai 
Sättigung  angedeutet  ist,  da  die  Richtung  der  fast  linearen  Eurrei 
Yon  der  der  Hilfsgeraden  abweicht.  In  Tabelle  11  sind  für  dii 
Legierung  mit  44,4  Proz.  Mn  immer  zwei  Werte  angegeben.  Her 
Dr.  Heüsler  hatte  mir  zwei  Legierungen  mit  44,4  Proz.  Mn  zu 
Messung  übergeben,  die  sich  nur  dadurch  unterschieden,  daß  dii 
eine  rotglühend  in  Wasser  abgeschreckt  worden  war.  Die  mit 
yersehenen  Werte  sind  die  Werte  der  abgeschreckten  Legierung 

Die  Werte  unterscheiden  sich  wesentlich,  wir  sehen  als( 
entsprechend  den  Asteroth  sehen  Resultaten  eine  starke  Ab 
hängigkeit  der  magnetischen  Eigenschaften  yon  der  thermiscbei 
Vorbehandlung.  Da  überdies  die  Magnetisierung  sämtlicher  Probei 
relativ  klein  ist,  so  beabsichtige  ich  nicht,  aus  diesen  physikalischei 
Daten    Schlußfolgerungen    auf    die    chemische  Konstitution  dei 
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Qantimonlegierungen  zu  ziehen,  in  welchen  man  chemische 
düngen  auch  dann  annehmen  würde,  wenn  die  magnetischen 
shaften  derselben  fehlen  würden.  Es  sei  jedoch  bereits  an 
Stelle  auf  eine  Abhandlung  verwiesen,  welche  Herr  Hbuslsr 

Fig.  2. 

M 


^1 

/~' 

. _. . 


200  +^ 


.bschluß  anderweiter  Versuchsreihen  in  der  Zeitschrift  für 
[ÜBche  Chemie  veröffentlichen  wird. 

EJirscheinlich  liegt  ein  Maximum  der  Magnetisierbarkeit 
m  15,8  Proz.  und  37,4  Proz.  Unter  Hinzunahme  der  Legierung 
,7  Proz.  Mn  kann  man  nämlich  ungezwungen  graphisch 
Nebentafel  in  Fig.  2)  durch  Interpolation  die  Lage  des 
ums  bei  etwa  31  Proz.  konstruieren,  entsprechend  einer 
nensetzung  MnSb.    Ein  zweites  Maximum  scheint  oberhalb 
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41  Proz.  zu  liegen.  Die  bei  den  magnetometrischen  Messungen 
mit  einer  maximalen  Feldstärke  von  200  G6S  auftretende  Re- 
manenz ist  gering,  wie  bei  den  MnSn- Legierungen;  dies  war 
zu  erwarten;  denn  in  beiden  Fällen  handelt  es  sich  um  ge- 
pulverte Proben.  Doch  tritt  an  kompakten  Stücken  äußerst 
starker  remanenter  Magnetismus  auf,  wenn  man  solche  Mangan- 
antimonstücke einem  starken  Feld,  etwa  dem  eines  kräftigen 
Elektromagneten,  ausgesetzt  hat.  Man  kann  dann  diesen  großen 
remanenten  Magnetismus  sehr  leicht  durch  die  starke  polare 
Wirkung  der  Legierungen  auf  eine  einfache  Kompaßnadel 
erkennen.  Wegen  der  unregelmäßigen  Form  der  unbearbeitbar 
spröden  kompakten  Stücke  hätte  eine  quantitative  Bestimmung 
ihrer  Remanenz  keine  Bedeutung  gehabt. 


Marburg  i.  H.,  Physikalisches  Institut  der  Universität, 
Februar  1908. 
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JEinige  Verstiehe  über  die  Seku/ndärstrafUen  des 

Budiwms; 

van  H.  Starke. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  6.  März  1906.) 
(Vgl.  oben  S.  243.) 


I.    Yersuehe,  eine  Entstehung  yon  7/ -Strahlen  bei  dem 
oftreffen  yon  /3- Strahlen  auf  feste  Körper  nachzuweisen. 

1.  Ermutigung  zur  Untersuchung  der  Frage,  ob  j8- Strahlen 
5i  ihrem  Auftreffen  auf  ein  materielles  Hindernis  eine  Art 
öntgenstrahlung  erzeugen,  ist  in  der  Literatur  genügend  vor- 
mden.  Seit  jeher  hat  man  die  sehr  durchdringende,  magnetisch 
cht  ablenkbare  7^- Strahlung  als  eine  Art  Röntgenstrahlung  au- 
ssehen, henrorgerufen  durch  die  /3- Strahlen.  Man  sah  sich 
erzu  insbesondere  dadurch  veranlaßt,  daß  in  der  Strahlung  von 
ibstanzen,  welche  schnellere  /3- Strahlen  aussenden,  auch  stets 
-Strahlen  enthalten  sind.  Die  geringe  Absorbierbarkeit  der 
tzteren  fand  in  der  großen  Geschwindigkeit  der  /3-  gegenüber 
m  Kathodenstrahlen  genügende  Erklärung.  Die  Analogie  mit 
athoden-  und  Röntgenstrahlung  erwies  sich  als  eine  noch  weiter- 
ähende,  als  gefunden  wurde,  daß  Aktinium,  eine  Substanz,  welche 
ilatiy  langsame  /)- Strahlen  aussendet,  auch  eine  weniger  durch- 
ringende T'- Strahlung  aufweist.  Dies  bildet  eine  vollständige 
arallele  zu  der  Tatsache,  daß  die  Röntgenstrahlen  um  so  ab- 
)rbierbarer  sind,  je  geringere  Geschwindigkeit  die  auf  die  Anti- 
athode  treffenden  Kathodenstrahlen  haben.  Eine  weitere  Ähn- 
chkeit  zwischen  beiden  Strahlenarten  besteht  nach  R.  D.  Kleeman 
Phil.  Mag.  (6),  14,  618,  1907)  in  ihrer  Inhomogenität  und  der  je 
ach  ihrer  Absorbierbarkeit  verschiedenen  Fähigkeit,  Sekundär- 
trahlen  zu  erzeugen.  Man  sollte  nach  allem  wohl  erwarten,  daß 
ie  Elektronen  der  /3- Strahlen,  ebenso  wie  es  die  der  Kathoden- 
trahlen  tun,  bei  einem  Stoppen  durch  das  Auftreffen  auf  materielle 
[örper,  eine  magnetisch  unablenkbare  Strahlung  von  ionisierender 
i^raft  geben  könnten.  Indessen  haben  einige  Versuche,  welche 
eh  in   dieser  Richtung  angestellt  habe,  nur  negative  Ergebnisse 
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gehabt    Es  ließ  sich  bei  keinem  Reflektor  eine  Elrzengung  toü 
y-Strahlen  bemerken. 

2.  Die  ersten  Versuche  wurden  in  einfachster  Weise  so  aus- 
geführt, daß  ein  durch  eine  Bleiplatte  vor  /3-Strahlen  geschätztes 
Elektroskop  der  Einwirkung  der  y- Strahlen  eines  freistehenden 
Kadiumpräparates  unterworfen  und  nunmehr  zugesehen  vrorde,  ob 
eine  Vermehrung  der  Entladegeschwindigkeit  eintrat,  wenn  Platten 
Terschiedener,  insbesondere  spezifisch  schwerer  Substanzen  mit  der 
Front  nach  dem  Elektroskop  zu,  d.  h.  also  auf  der  dem  Elektro- 
skop abgewandten  Seite,  an  das  Radiumpräparat  gelehnt  wurden. 
Das  letztere  bestand  dabei  aus  6  mg  reinen  Bromids,  welche 
in  ein  sehr  dünnwandiges  Glasröhrchen  von  etwa  1  mm  Durch- 
messer gefüllt  waren,  so  daß  das  Präparat  ein  stark  aktives 
Säulchen  von  etwa  IVaCm  Länge  bildete.  Die  Platten  waren  auf 
diese  Weise  einer  intensiven  Strahlung  ausgesetzt  und  hätten 
gewissermaßen  als  Antikathode  dienen  sollen.  Beobachtet  wurde 
die  Zeit,  welche  gebraucht  wurde,  um  das  Goldblattelektroskop, 
welches  auf  240  Volt  aufgeladen  ungefähr  45®  Ablenkung  erhielt, 
um  einen  gewissen  Winkel,  der  etwa  50  Volt  entsprach,  zu  ent- 
laden. Diese  Zeit  soll  Entladungszeit  genannt  werden.  Das 
Blättchen  des  Elektroskops  wurde  vergrößert  auf  eine  Bogenskala 
projiziert  und  die  Zeiten  des  Durchgangs  durch  festgelegte  Teil- 
striche mit  einem  Chronometer  festgestellt  Das  Gehäuse  des 
Elektroskops  war  auf  der  Seite  des  Strahleneintritts  mit  0,025  mm 
dicker  Aluminiumfolie  geschlossen.  Das  Radiumröhrchen  stand 
aufrecht,  mit  der  Spitze  in  eine  Paraffinplatte  gesteckt.  Einen 
geringen  stets  gleichbleibenden  Verlust  wies  das  Elektroskop 
ständig,  auch  ohne  das  genäherte  Radium  auf.  Veranlassung  war  eine 
schwache  Aktivität  des  Instruments.  Wo  es  notwendig  war,  wurde 
dieser  Verlust  durch  eine  entsprechende  Korrektion  berücksichtigt 
Da  alle  Beobachtungen  dasselbe  zeigten,  nämlich  daß  kein  Ein- 
fluß durch  die  Anlehnung  einer  Platte  an  das  Radiumpräparat  zu 
bemerken  ist,  so  sei  nur  eine  Messungsreihe  wiedergegeben: 

Vor  dem  Elektroskop  2  cm  starke  Bleiplatte.    EnÜadungszeiten : 

Ohne  Radium 450  seo 

Radium  allein 92    „ 

„        mit  Bleiplatte 93    „ 

„  „    Aluminiumplatte ^    » 

„  „    Paraffinplatte 92    „ 
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Es  tritt  also  zu  der  T^-Strahlung  des  Radiumpräparats  jeden- 
ils  keine  bemerkbare  vom  Reflektor  ausgehende  7^- Strahlung 
sicher  Durchdringungsfähigkeit  hinzu. 

3.  Man  könnte  noch  annehmen,  daß  eine  leicht  absorbier- 
ire  )/- Strahlung  bei  dem  AuftreSen  der  Radiumstrahlen  auf 
}te  Körper  entstünde.  Jedoch  auch  dieses  scheint  nicht  der 
Jl  zu  sein,  wie  folgende  Versuche  mit  einer  Anordnung,  wie 
I  Fig.  1  skizziert,  erwiesen.  Das  Radiumpräparat  i{,  in  28  cm 
itfemung    vom    Elektroskop  Fig.  1. 

ohne  zwischengeschalteten 
eischirm  aufgestellt,  gab  eine 
itladungszeit  von  25,2  sec 
urde  an  das  Radiumröhrchen 
le  Bleiplatte  angelehnt,  so 
nk  wegen  der  jetzt  hin- 
kommenden sekundären  /3- 
rahlong  des  Bleis  die  Ent- 
dungszeit  auf  18,5  sec.  Die  Strahlen  durchsetzten  dabei  den 
nschenraum  zwischen  den  Polen  eines  nicht  erregten  Elektro- 
agneten  üf,  M,  Wurde  jetzt  ein  kräftiges  Magnetfeld  erzeugt,  so 
irden  die  /)- Strahlen  ganz  beiseite  geworfen,  und  das  Elektro- 
:op  nur  von  ^-Strahlen  getroffen.  Die  Entladungszeit  stieg 
ibei  auf  153  sec  und  änderte  nunmehr  sich  gar  nicht,  wenn  eine 
iei-  oder  Aluminiumplatte  an  das  Radiumpräparat  gelehnt  wurde. 
ä  ist  dies  ein  Beweis  dafür,  daß  keine  neuen  unablenkbaren 
Strahlen  durch  das  Anbringen  der  Metallplatten  erzeugt  wurden, 
enigstens  nicht  solche,  welche  28  cm  Luft  durchdringen  können. 
ei  diesem  Versuch  muß  man  durch  Anbringung  eines  Blei- 
)alt8  jSjS,  der  etwas  enger  ist,  als  der  Abstand  der  Magnetpole 
eträgt,  an  der  dem  Elektroskop  zugewandten  Seite  der  Magnet- 
ole dafür  Soi^e  tragen,  daß  keine  Sekundärstrahlen,  welche  an 
er  Innenfläche  der  Pole  reichlich  erzeugt  werden,  das  Elektro- 
kop  treffen.  Dies  tiluscht  leicht  eine  Änderung  vor.  Weil  näm- 
ich  die  Intensität  der  /3-Strahlen  des  Radiumpräparats  durch  die 
Lnlehnmig  der  Metallplatte  an  dasselbe  wächst,  wächst  auch  die 
Quantität  der  Sekundärstrahlen.  Ob  solche  in  merklicher  Menge 
las  Elektroskop  treffen,  erkennt  man  aus  Absorptionsversuchen. 
k'haltet  man  Aluminiumschichten  bis  etwa  ^/o  mm  Dicke  vor  das 
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A 


Mit 

erregtem 

Bfagnetfeld 


Ohne 
Magnetfeld 


Elektroskop,  so  darf  die  Entladungszeit  nicht  wesentlich  zunehmen, 
wenn  nur  y- Strahlen  vorhanden  sind.  Vorhandene  Sekundär-^ 
Strahlen  der  Magnetpole  erkennt  man  sogleich  an  merklich 
steigender  Entladungsdauer.  Folgende  Versuchsreihe  wurde  bei 
genügendem  Schutz  vor  solchen  Sekundärstrahlen  erhalten: 

Ohne  Radium 455  sec 

Radium  allein 153  „ 

Radium  -\-  Bleiplatte   ....  153  „ 

Radium  -|-  Aluminiumplatte  .  152  „ 

Vor  dem  f  Aluminium  0,2  mm 152  „ 

Elektroskopschirm  ^  „  5    « 155  „ 

Radium  allein 25,2  „ 

Radium  -|~  Bleiplatte   ....  18,5  „ 
Vor  dem    J  Aluminium  schirm  von  0,56  mm 

Elektroskop  (     Dicke    . 53  „    . 

Aus  den  mitgeteilten  Messungen  ergibt  sich  als  Beantwortung 
der  oben  gestellten  Frage,  daß  eine  Erzeugung  von  y- Strahlung, 
harter  sowohl  wie  weicher,  bei  dem  Auftreffen  der  Radium-^-  und 
}/- Strahlung  auf  feste  Körper  nicht  stattfindet,  wenigstens  nicht 
in  einem  mit  der  geschilderten  Anordnung  bemerkbaren  Betrage. 
Es  ist  daraus  zu  schließen,  daß  auch  die  /3- Strahlen  allein  eine 
7^- Strahlung  nicht  erzeugen,  und  es  war  nicht  erst  nötig,  die 
/J- Strahlen,  mit  Hilfe  eines  Magnets  von  y- Strahlen  isoliert,  auf 
die  Körper  strahlen  zu  lassen  und  nach  einer  etwa  entstehenden 
y- Strahlung  zu  suchen.  Das  negative  Ergebnis  dieser  Versuche 
scheint  mir  mit  der  Annahme  einer  Entstehung  der  y- Strahlen 
aus  den  Impulsen  der  sich  losreißenden  /3-Partikel  nicht  recht  im 
Einklang  zu  stehen.  Annehmen  könnte  man  allerdings  noch,  daß 
die  elektromagnetischen  Impulse  bei  dem  Loßreißen  der  Elek- 
tronen aus  der  radioaktiven  Substanz  andersartige  sind  wie  bei 
dem  Stoppen  derselben  durch  Materie,  und  daß,  vielleicht  wegen 
größerer  Plötzlichkeit  des  ersteren  Vorganges,  bei  diesem  y-Strahlen 
entstehen,  während  sie  im  letzteren  Falle  ausbleiben.  Dies  wäre 
ein  entgegengesetztes  Verhalten  wie  bei  den  Kathoden-  und 
Röntgenstrahlen. 

Von  Interesse  ist  die  Frage,  ob  sich  Kathoden-  und  Röntgen- 
strahlen einerseits,  /3-  und  y- Strahlen  andererseits  ähnlich  hin- 
sichtlich ihrer  gleichzeitig  auftretenden  Energiemengen  verhalten. 
Das   Verhältnis   EriEjc^    welches    den   Bruchteil    der  Kathoden- 
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rahleneDergie  angibt,  welcher  in  Form  von  Röntgenstrahlen  auf- 
itt,  ißt  von  W.  WiENi)  und  Miss  E.  Carteb«)  durch  Messung 
3r  erzeugten  Wärmemengen  bestimmt  und  bei  einem  Entladungs- 
)tential  von  59  000  Volt  für  Platin  als  Antikathode  ungefähr 
eich  ein  Tausendstel  gefunden  worden.  Der  Quotient  ist  der 
pannungsdifferenz  im  Entladungsrohr  proportional,  dagegen  un- 
)häDgig  von  Stromstärke  und  UnterbrechungszahL  Für  Metalle 
iringeren  Atomgewichts  ist  er  kleiner.  Für  ß-  und  t'- Strahlen 
^en  meines  Wissens  Wärmebestimmungen  nicht  vor,  dagegen 
inn  man  ihr  Energieverhältnis  aus  anderen  Daten  berechnen. 
ie  obigen  Zahlen  haben  gezeigt,  daß  die  Ionisierung  im  Elektro- 
[op  durch  Fortnahme  der  /}- Strahlen  mit  Magnetfeld  auf  den 
^a  neunten  Teil  sinkt  Dies  stimmt  mit  der  Beobachtung  von 
cClelland  überein,  der  durch  eine  die  /3- Strahlen  gerade  ab- 
iltende  Bleiplatte  die  Ionisation  auf  etwa  ein  Zehntel  geschwächt 
ind  (PhiL  Mag.,  July  1904).  Berechnet  man  indessen  die  von 
SQ  ß'  und  die  von  den  y- Strahlen  für  sich  im  gesamten 
inisationsbereich  erzeugten  lonenmengen,  so  findet  man  diese 
;wa  gleich  (Rütherford,  Die  Radioaktivität,  übers,  v.  Aschkinass, 
erlin  1907,  S.  207).  Nimmt  man  an,  daß  zur  Erzeugung  einer 
Bwissen  lonenzahl  eine  bestimmte  Energiemenge  erforderlich  ist, 
)  wäre  daraus  auf  etwa  gleiche  Energie  der  ß-  und  t^- Strahlen 
es  Radiums  zu  schließen.  Faßt  man  die  t'- Strahlen  als  Folge- 
rscheinung der  Losreißung  der  /^-Partikel  auf,  so  wäre  der  Vor- 
ang  hier  also  wesentlich  produktiver  als  bei  den  Röntgen-  und 
Athodenstrahlen.  Selbst  wenn  man  berücksichtigt,  daß  die 
-Strahlen  an  Geschwindigkeit  Kathodenstrahlen  von  200000  bis 
00 000  Volt  Entladungspotential  entsprechen,  und  annimmt,  daß 
as  Proportionalitätsgesetz  für  die  Umwandlung  in  Röntgen- 
trahlen  bis  hierher  bestehen  bleibt,  so  wäre  erst  eine  Umwand- 
mg  von  1  Proz.  der  ß-  in  y-Energie  zu  erwarten. 

I.  lenge  und  Absorbierbarkelt  der  yon  Terschiedenartigeii 
Beflektoren  erzeugten  Sekundärstrahlen. 

4.   Während  also  die  y- Strahlung  nicht  vermehrt  wurde,  so 
irfnhr  dagegen  die  nach  dem  Elektroskop  strahlende  /3-Strahlung 

*)  Ann.  d.  Physik  (4)  18,  991,  1905.  —  «)  Ebenda  21,  965,  1906. 
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durch  das  Hinzutreten  der  Sekundärstrahlung  einen  bedeutende! 
Zuwachs,  wenn  an  das  Radiumröhrchen  eine  Platte  eines  festei 
Körpers  gelehnt  wurde.  Der  Zuwachs  war  je  nach  der  Substan 
des  Körpers  verschieden,  betrug  bei  Blei  35  Proz.,  Aluminiui 
12  Proz.,  Paraffin  4  Proz.  Die  im  Elektroskop  beobachtete) 
Strahlungsintensitäten  waren,  die  des  Radiums  allein  gleich  10 
gesetzt:  Radium  allein 100 

Mit  hintergeBtellter  j  ^Linium    '.:.:::    ul 
Platte  aus  |  ^^^^     ^^ 

Die  gesamte  hinzutretende  Sekundärstrahlung  der  drei  Sub 
stanzen  Paraffin,  Aluminium,  Blei  muß  sich  danach  wie  4 :  12 :  S 
oder  etwa  wie  1:3:9  verhalten.  Diese  Zahlen  haben  sich  auci 
durch  die  direkten  Messungen  als  richtig  erwiesen. 

Wurden  vor  das  Fenster  des  Elektroskops  Schichten  wachsen 
der  Dicke  aus  Aluminium  gestellt,  so  wurde  der  Zuwachs  durci 
das  Anlegen  der  Metallplatte  an  das  Radiumpräparat  immer  ge 
ringer,  als  ein  Zeichen,  daß  die  schnellen  Strahlen  des  Radiomi 
nur  wenig  Zuwachs  erfahren.  Strahlen,  welche  5  mm  Alumininii 
durchdringen,  werden  selbst  durch  Blei,  welches  die  wenigst  ab 
sorbierbaren  Sekundärstrahlen  liefert,  nicht  mehr  in  nennens 
wertem  Betrage  erzeugt  In  folgender  Tabelle  gibt  die  erst< 
Kolumne  die  Dicke  des  vor  das  Elektroskop  gestellten  Aluminium 
Schirms,  die  zweite  die  prozentische  Strahlungsvermehrung  durct 
eine  an  das  Radiumpräpai*at  gelehnte  Bleiplatte: 


Aluminiam- 
schichtdicke 

Strahlungsvermehrung 
durch  Bleiplatte 

Aluminium- 
schichtdicke 

Strahlungtvermehrung 
durch  Bleiplatte 

0,025  mm 
0,115    „ 
0,230    „ 

36  Proz. 
32       , 
35       „ 
32       „ 

0,56  mm 
Ul     . 
2,10     „ 
5,0      „ 

28  Proz. 
16       n 
9       . 

5.  Die  Sekundärstrahlen  des  Radiums  sind  bereits  von 
mehreren  Beobachtern  (H.  Becqüerel,  C.  R.  182,  371,  734,  1286, 
1901;  A.  S.  EvE,  Phil.  Mag.  (6)  8,  669,  1904;  McClelland, 
Phil.  Mag  (6)  9,  230,  1905;  Dubl.  Trans.  (9)  9,  1906;  S.  J.  Allkk, 
Phys.  Rev.  23,  65,  1906)  auf  ihre  Menge  und  ihre  Absorbierbarkeit, 
welche  letztere  ja  ein  gewisses  Maß  für  die  Geschwindigkeit  gibt, 
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Qtersucht  worden.  H.  Becquebel  und  S.  J.  Allen  haben  auch 
eschwindigkeitsTergleichungen  durch  Ablenkungsbeobachtungen, 
ör  erstere  auf  photographischem  Wege,  letzterer  nach  elektrischer 
[ethode,  ausgeführt  Das  Besultat  der  bisherigen  Messungen  ist, 
iß  Terschiedene  Substanzen  ein  verschiedenes  Emissionsyermögen 
LT  Sekundärstrahlen  besitzen,  derart,  daß  im  allgemeinen  die 
ichtere  Substanz  mehr  emittiert.  Die  Gesamtheit  der  erzeugten 
Bkundärstrahlen  ist  um  ein  Geringes  absorbierbarer  als  die 
irekten  Strahlen.  Die  Absorbierbarkeit  weist  geringe  Unter- 
ihiede  je  nach  der  Natur  des  Reflektors  auf,  indem  der  dichtere 
örper  im  großen  und  ganzen  die  durchdringendere  Strahlung 
efert.  Abweichend  soll  sich  nach  Eye  Schiefer  verhalten,  dessen 
Bkuiidärstrahlung  sehr  durchdringend,  noch  weit  weniger  ab- 
»rbierbar  als  die  des  Bleis,  gefunden  wurde.  Die  von  Eye  er- 
iltenen  Zahlen  seien  für  einige  Stoffe  angegeben. 


'^u 

^Al 

h. 

Blei 

141 

18,5 

95 

Schiefer 

53 

12 

89 

Aluminiam 

42 

24 

114 

EHaonit 

32 

26 

168 

Paraffin 

17 

21 

155 

Die  erste  Kolumne  gibt  die  Intensität  der  Sekundärstrahlung, 
ie  beiden  nächsten  Reihen  die  Werte  des  Absorptionskoeffizienten  A, 
af  das  Centimeter  berechnet,  aus  der  Absorption  in  einer  0,085  cm 
icken  Aluminium-  und  einer  0,004  cm  dicken  Bleiplatte.  Man 
ieht  den  kleinen  Wert  von  X  für  Schiefer.  Es  findet  sich  auch 
ie  Bemerkung,  daß  die  Sekundärstrahlung  ziemlich  homogen  seL 

6.  Im  folgenden  sei  eine  Anzahl  von  Beobachtungen  mit- 
eteilt,  welche  das  vorhandene  Messungsmaterial  in  einigen 
^nokten  erweitem.  Über  die  Genauigkeit  der  angegebenen  Zahlen 
ei  bemerkt,  daß  die  Beobachtungen  oft  zu  verschiedenen  Zeiten 
nederholt  vnirden,  und  die  Abweichungen  in  den  Werten  des 
^bsorptionskoeffizienten  A  im  äußersten  Fall  etwa  10  Proz.,  meistens 
iber  weniger  betrugen.  Die  A  wurden  auf  das  Centimeter  aus  der 
Formel  J  =  J^er^^  berechnet    Sie  ergeben  sich  verschieden  für 
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verschiedene  Dicken  d,  und  bildet  diese  Verschiedenheit  ein  u 
gefähres  Maß  für  die  Inhomogenität  der  Strahlung. 

Zunächst  wurde  l  in  Aluminium  für  die  direkt  benutzt 
Strahlen  bestimmt.  Als  solche  dienten  die  vereinigten  ß-  u 
T'-Strahlen  des  in  einem  dünnwandigen  Glasröhrchen  befindhch 
Radiumsalzes,  für  eine  Beobachtungsserie  waren  es  auch  c 
durchdringenderen  Strahlen,  welche  übrig  blieben,  wenn  i 
Radiumröhrchen  in  0,55  mm  dickes  Aluminiumblech  eingehüllt  w 


Dicke  des 
abiorbierten  Bleies 

mm 

Radium  allein 

Radium  mit 
angelehnter  Blei- 
platte 

Radium  in 
0,55  mm  Alamini 
gehilllt 

0,115 
0,230 
0,430 
0,56 

25,4 
23,0 
19,5 
17,0 

26,6 
25,5 
23,0 
21,5 

14,0 
12,7 
12,0 

11,8 

Wurde  das  Radiumbromid  in  3  mm  dickes  Aluminiumble 
gehüllt,  so  sank  k  auf  7 — 9,  hinter  2  cm  dicker  Bleiplatte  sog 
bis  0,33.  Letzteres  wäre  also  X  für  7/ -Strahlen,  die  2  cm  B 
passiert  haben. 

7.  Die  kleine  Vergrößerung  des  Absorptionskoefiizienteii 
welche  sich  zeigt,  wenn  an  das  Radiumpräparat  eine  Bleiplal 
gelehnt  wird,  deutet  darauf  hin,  daß  unter,  den  Sekundärstrahi 
stärker  absorbierbare  Strahlen  enthalten  sind.  Die  folgen 
Tabelle  gibt  die  Werte  von   k  für  Aluminium,  welche  bei  t€ 


Dielte  der 

Reflektor  aus 

absorb  Scbicht 

mm 

Blei 

Messing 

Alum. 

Flintgl. 

Crownglas 

Schiefer 

Ebonit 

Ptraft 

0,025 

51 

60 

66 

52 

66 

69 

61 

130 

0,115 

46 

49 

55 

40 

54 

59 

52 

73 

0,230 

37 

40 

48 

36 

45 

51 

47 

65 

0,430 

31 

35 

39 

— 

— 

— 

— 

— 

0,56 

29 

30 

34 

28 

32 

40 

38 

— 

0,76 

27 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,87 

25 

26 

31 

— 

— 

— 

— 

— 

1,11 

22 

— 

— 

22 

— 

— 

— 

— 

2,10 

18 

19 

18 

— 

— 

— 

"~ 

— 
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^hiedenen  Dicken  des  absorbierenden  Schirms  für  die  Sekundär- 
fahlen  Terschiedener  Substanzen  erhalten  wurden. 

Die  Reflektoren  waren  sämtlich  quadratische  Platten  Ton  5  cm 
eitenlänge  und  etwa  1  cm  Dicke.  Die  Anordnung  war  die  be- 
Euuite.  Das  Elektroskop,  durch  6  cm  dickes  Blei  gegen  die  direkten 
trahlen  geschützt,  wurde  nur  von  den  Sekundärstrahlen  getroffen, 
ie  absorbierenden  Aluminiumschirme  wurden  direkt  vor  das 
enster  des  Elektroskops  gestellt,  welches  von  Anfang  an  bereits 
urch  ein  dünnes  Aluminiumblatt  (0,025  mm)  verschlossen  war. 

Aus  der  Tabelle  ist  folgendes  zu  entnehmen.  Die  Sekundär- 
xahlen  sind  stark  inhomogen,  in  viel  beträchtlicherem  Maße,  als 
ie  direkten  Strahlen  und  als  die  bisherigen  Messungen  mit  dickeren 
bsorptionsschirmen  für  die  Sekundärstrahlen  ergeben  haben. 

An  einem  sehr  dünnen  absorbierenden  Schirm  gemessen,  er- 
^heint  k  sehr  groß.  Es  sind  also  unter  den  Sekundärstrahlen 
)lche  vorhanden,  welche  eine  beträchtlich  größere  Absorbierbar- 
eit  besitzen.  Dies  ist  besonders  für  Paraffin  der  Fall.  Die 
on  Blei  zerstreute  Strahlung  ist  durchdringender  als  die  von 
Juminium  ausgesandte.  Das  untersuchte  Flintglas,  schwerstes, 
utensiv  gelb  gefärbtes  Flint  von  Schott  und  Gen.,  verhält  sich 
rie  Blei,  wahrend  leichtes  Crownglas  in  seinem  Verhalten  dem 
ilaminium  gleich  ist.  Es  mag  hier  beiläufig  bemerkt  werden, 
l&ß  die  Sekundärstrahlung  der  Röntgenstrahlen  sich  in  diesem 
linkte  umgekehrt  verhält,  indem  hier  die  Strahlung  des  Bleies 
lie  absorbierbare  ist. 

Die  Intensitäten  der  Sekundärstrahlung  verschiedener  Reflek- 
4)ren  ergaben  sich  im  Vergleich  zur  Strahlung  des  Aluminium- 
-eflektors,  diese  gleich  1  gesetzt,  zu: 

Blei    Flintglas    Messing    Crownglas    Aluminium    Schiefer    Ebonit    Paraffin 
iJ6         2,28  1,8  1,06  1  0,96  0,77  0,32 

Das  auffallende  abnorme  Verhalten,  welches,  wie  oben  gesagt, 
nach  Eye  Schiefer  zeigen  soll,  habe  ich  nicht  beobachten  können. 
Vielleicht  ist  dasselbe  einer  geringen  Radioaktivität  der  benutzten 
Probe  zuzuschreiben,  welche  Herrn  Eve  entgangen  ist 

8.  Es  wurden  auch  die  Sekundärstrahlen  der  verschiedenen 
Substanzen  untersucht,  wenn  nur  schnellere  primäre  Strahlen  auf 
den  Reflektor  trefien,  indem  das  Radiumpräparat  mit  Aluminium- 
blech  von    0,55  mm   Dicke    umhüllt    wurde.      Der    Absorptions- 
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koeffizient  der  direkten  Strahlen  hat  an  Schichtdicken  Ton  eti 
Vio  bis  Vfii^ii^  gemessen  die  Werte  14  bis  11^,  wie  oben  ai 
gegeben  wurde.  Die  Werte  Ton  iL  für  die  Sekondäratrahlen  sin 
nicht  wesentlich  andere  wie  im  früheren  Fall,  als  die  gesatni 
^-Strahlung  auf  den  Reflektor  fiel  Es  seien  nur  einige  Zahle 
für  Blei  und  Aluminium  angegeben: 


Dicke  des  absorUerenden 
Schirms 


BleireflektOT 


Alaminiam- 
reflektor 


0,025  mm 
0,115    „ 
0,230    „ 


52 

31,5 

30 


67 
46 
41 


in.  Sekond&rstrahlen  Yon  Reflektoren  yerscliiedener  Dick 

9.  Wenn  unter  den  Sekundärstrahlen  sich  so  leicht  al 
sorbierbare  befinden,  so  können  diese  nur  aus  den  oberste 
Schichten  des  Reflektors  stammen,  während  die  durchdringendere 
auch  Yon  tieferen  Stellen  herrühren  können.  Er  ist  daher  ai 
zunehmen,  daß  in  der  Strahlung,  welche  von  einem  sehr  dünne 
Reflektor  ausgeht,  die  leicht  absorbierbaren  Strahlen  einen  weseni 
lieh  größeren  Prozentsatz  bilden,  als  in  der  von  einem  dicke 
Reflektor  zerstreuten  Strahlung.  Die  im  folgenden  mitgeteilte 
Absorptionsmessungen  an  der  Strahlung  yerschieden  dicker  Reflel 
toren  bestätigen  diese  Vermutung  durchaus.  Die  Werte  von 
für  absorbierende  Aluminiumschirme  erweisen  sich  als  stark  al 
hängig  von  der  Dicke  des  Reflektors  und  nehmen  sehr  groß 
Werte  an,  wenn  derselbe  sehr  dünn  ist  Gleichzeitig  werde 
dann  auch  die  Intensitäten  der  Sekundärstrahlung  sehr  schwacl 
weswegen  es  unmöglich  wird,  mit  hinreichender  Genauigkeit  A  fii 
größere  Schichtdicken  des  absorbierenden  Aluminiumschirms  zi 
ermitteln.  Die  letzte  Zeile  jeder  Tabelle  gibt  das  Verhältnis  de 
Intensitäten  der  Sekundärstrahlung,  die  Intensität  für  den  dickstei 
Reflektor  gleich  1  gesetzt.  Oberhalb  einer  gewissen  Schichtdick« 
welche  für  die  verschiedenen  Substanzen  verschieden  groß  ist  un( 
etwa  2  bis  5  mm  beträgt,  wird  eine  weitere  Vergrößerung  der 
selben  einflußlos.  Der  Einfluß  der  Schichtdicke  auf  die  Meng« 
der  Sekundärstrahlen  ist  übrigens  bekannt  und  die  für  die  man' 
male   Emission   nötige   Dicke   der   Schicht   z.  B.   von  Mackenzii 
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nittelt  worden  (Phil.  Mag.,  July  1907,  S.  184).  Die  folgenden 
hlen  geben  die  Messungsresultate,  die  ich  an  der  Strahlung 
rschieden  dicker  Reflektoren  aus  Aluminium,  Ebonit  und  dem 
h  durch  besonders  weiche  Sekundärstrahlen  auszeichnenden 
raffln  erhalten  habe: 

1.    Reflektor  Aluminium. 


ke  der  abtorb. 

Reflektordicke 

mm 

6  mm 

4  mm 

0,55  mm 

0,115  mm 

0,025  mm 

0,025 

60,5 

61 

65,5 

80 

146 

0,115 

53 

64 

57 

75 

100 

0,23 

48 

48 

51 

64 

— 

0,56 

32 

35 

40 

52,6 

— 

rh.  d.  zerstr. 
yiengen    .    . 


0,96 


0,66 


0,22 


2.    Reflektor  Ebonit. 


Dicke  der  absorb. 

Reflektordicke 

mm 

10  mm 

7,6  mm 

0,6  mm 

0,33  mm 

0,025 

j        63 

61,5             86,6 

106 

0,115 

54 

52               63 

76 

0,23 

45 

47 

53 

66 

0,56 

'       36 

38 

44 

_ 

Verh.  d.  zerstr.  I| 
Mengen    .    .   ! 


0,86 


0,62 


3.    Reflektor  Paraffin. 


Dicke  der  abeorb. 

Reflektordicke 

mm 

20  mm 

10  mm 

etwa  0,5  mm 

0,025 
0,116 
0,23 

123 
75 
62 

130 
73 
65 

160 

100 

Verh.  d.  zerstr. 
Mengen    .    . 

1 

1 

etwa  0,5 

II 


m 
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Die  großen  21alilen  für  die  Abeoiptionskoeffizienten  zeigei 
daß  aus  einer  dünnen  Oberflächenflchicht  des  Reflektors  ziemlic 
stark  absorbierbare  Strahlen  austreten. 

10.  Diese  Versuche  fordern  zn  einem  Vergleich  mit  dei 
Verhalten  auf,  welches  dünne  Metallschichten  gegenüber  Eathodei 
strahlen  zeigen.  Dies  Verhalten  ist  Ton  S.  R.  Williams  (Phj 
ReT.  2S,  1,  1906)  studiert  worden.  Es  ist  in  bezug  auf  die  Meng 
der  Tor  das  MetaUblattchen  zurückgeworfenen  Strahlen  etwa  ds 
gleiche,  indem  diese  Menge  unteriialb  einer  gewissen  kritische 
Dicke  des  Blattchens  kleiner  wird.  Die  kritische  Dicke  häD^ 
auJier  Yon  der  Natur  der  Substanz  auch  Tom  Entladepotentia 
d.  h.  der  Geschwindigkeit  der  Strahlen  ab.  In  der  Geschwindig 
keitSTerteilung  besteht  dagegen  ein  unterschied,  der  in  dei 
Unistand  begründet  ist,  daß  die  primären  Kathodenstrahle 
homogen  sind,  und  daß  sie  in  der  Reflektorsubstanz  einen  Ge 
schwindigkeitsrerlust  erleiden.  Fallen  homogene  Kathodenstrahle 
auf  ein  dickes  Blättchen,  so  sind  in  der  Ton  letzterem  ausgesandte 
ditiTisen  Strahlung  mehr  langsamere  Strahlen,  die  mit  Geschwind!^ 
keit^rerlust  aus  dem  Inneren  herauskommen,  enthalten,  als  b< 
einem  dünnen  Blättchen.  Die  inhomogene  diffuse  Strahlung  eine 
dünnen  Blättchens,  welche  durch  eine  homogene  auftreSend 
Strahlung  Teranlaßt  ist,  ist  also  im  FaUe  der  Kathodenstrahlei 
wie  zueh  die  Wiluams  sehen  Messungen  ei^ben  haben,  dorcb 
schnittüch  weniger  ablenkbar,  d.  h.  schneller  und  weniger  ab 
sorbierbar,  als  die  Ton  einem  dicken  Blättchen  ausgehende,  welch 
inhomogener  ist  und  mehr  Strahlen  enthält,  die  Geschwindigkeits 
Verluste  erlitten  haben.  Die  Blättchendicke  hat  also  hier  dei 
umgekehrten  Einfluß  wie  bei  den  Strahlen  des  Radiums. 

IV.   Nach  der  Untereii  Seite  des  Reiektors  austretende 
SekvndirstraUeB. 

11.  Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  weder  ein  sehr  dicket 
noch  ein  sehr  dünner  Reflektor  nach  seiner  hinteren  Seite  zi 
Sekundärstrahlen  liefern  kann.  Im  ersteren  Fall  wird  alles  ah 
sorbiert,  im  zweiten  Fall  ist  nicht  genügend  Material  «ur  Er 
icugung  Ton  Sekundärstrahlen  Torhanden.  Es  folgt  daraus,  dat 
die  hinten  sich  zeigende  sekundäre  Strahlenmenge  bei  einer  ge 
wiasen  Schiohtdicke,  welche  von  Substanz  zu  Substanx  ▼erschiedei 
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in  wird,  ein  MaxJTniiTn  erreicht  Dies  bestätigt  die  folgende 
kbelle.  Die  erste  Kolumne  gibt  die  Dicke  des  Aluminium- 
Sektors,  die  zweite  die  beobachteten  Entladungszeiten  im  Elektro- 
op,  die  dritte  Kolumne  endlich  die  daraus  berechneten  relativen 
bensitäten  der  Sekundärstrahlen,  wobei  die  Maximalintensität 
sich  1  gesetzt  ist. 


Dicke  des  Schirms 

EntUdungueit 

Intensität 

mm 

0,025 

HO 

0,29 

0,05 

59,6 

0,53 

0,1 

39,8 

0,80 

0,2 

33 

0,96 

0,22 

31,6 

1,00 

0,25 

34 

0,93 

0,3 

39,8 

0,80 

0,56 

53 

0,60 

1,11 

100 

0,32 

Zeichnet  man  die  Werte  der  Intensitäten  in  ein  Koordinaten- 
item  mit  der  Schirmdicke  als  Abszisse,  so  erhält  man  eine 
irre,  welche  nach  dem  Maximum  einen  Wendepunkt  hat,  indem 
i  Kurve  sich  asymptotisch  der  Abszissenachse  nähert 

Die  Versuchsanordnung  zeigt  Fig.  2,   >^  Fig.  2. 

5  wohl  ohne  Kommentar  verständlich  ist 
idere  Metalle  an  Stelle  des  Aluminiums 
$  Schirme  benutzt,  haben  natürlich  bei 
iderer  Dicke  maximale  Wirkung.  Auch 
Dter  Bleischirmen  erhält  man  lebhafte 
knndärstrahlen.  Wenn  auch  die  Ab- 
rption  größer  ist,  so  ist  dafür  auch  das 
niflsionsvermögen  bedeutender.  Blei- 
hinne  von  0,1  und  0,2  mm  Dicke,  an  Stelle  des  Aluminiumschirms 
setzt,  ergaben  z.  B.  Entladungszeiten  von  38  sec  und  59  sec. 

Bezüglich  ihrer  Absorption  verhalten  sich  die  hinter  dem 
Bflektor  auftretenden  Sekundärstrahlen  ähnlich  vne  die  der 
Orderseite.  Sie  sind  inhomogen,  enthalten  Strahlen  großer  Ab- 
»rbierbarkeit,  ganz  besonders  bei  dünnen  Reflektorschirmen.  Dies 
sigt  folgende  Tabelle,  deren  erste  Kolumne  die  Dicke  des  Alu- 
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miniumreflektors,  deren  zweite  und  dritte  Kolumne  die  auf  dai 
Centimeter  berechneten  Absorptionskoeffizienten  A,  gemessen  ai 
Aluminium  von  0,025  und  0,115  mm  Dicke,  wiedergeben. 


Alaminium- 

X 

0,025  mm 

X 
0,115  mm 

reflektordicke 
mra 

1,11 

41,5 

17,3 

0,56 

41,6 

29,2 

0,20 

86,0 

64,5 

0,10 

136 

99,2 

0,05 

144 

125 

0,025 

167 

— 

Die  hinter  den  Bleischirmen  von  0,1  und  0,2  mm  Dicke  auf 
tretenden  Sekundärstrahlen  hatten  einen  Absorptionskoeffizienteii 
etwa  A,  =  14  für  Aluminium,  an  0,115  mm  starkem  Blech  ge 
messen. 

12.  Von  dem  Durchgang  eines  Radiumstrahls  durch  ein 
Platte  eines  festen  Körpers  hat  man  sich  etwa  folgendes  Bild  zi 
machen.  Das  auffallende  Strahlenbündel  durchläuft,  im  wesent 
liehen  seine  Richtung  beibehaltend,  die  Platte  und  schein 
sowohl  nach  seiner  Absorbierbarkeit  als  auch  nach  direktei 
Bestimmungen  seiner  magnetischen  Ablenkung,  welche  toi 
H.  W.  Schmidt  ausgeführt  worden  sind,  im  großen  und  gaDzei 
seine  Geschwindigkeit  beizubehalten.  Außerdem  findet  von  jeden 
Punkte  der  Strahlenbahn  innerhalb  der  Platte  eine  Sekundär 
Strahlung  bzw.  Zerstreuung  von  Strahlen  nach  allen  Seiten  statt 
Diese  diffuse  Strahlung  ist  nach  den  mitgeteilten  Beobachtungei 
sehr  inhomogen  und  enthält  neben  Strahlen,  welche  etwa  gleich« 
Absorbierbarkeit  wie  die  primären  Strahlen  haben,  auch  wesentlicl 
weichere,  welche  als  langsamere  Sekundärstrahlen  oder  vielleich 
zum  Teil  als  zerstreute  Strahlen  anzusehen  sind,  die  einen  Ge 
schwindigkeitsverlust  erlitten  haben.  Solche  Strahlen  sind  in  den 
hinter  der  Platte  direkt  weitergehenden  Strahlenbündel  sicherlicl 
auch  enthalten,  machen  aber  einen  prozentisch  geringen  Betra| 
der  Gesamtintensität  desselben  aus.  Ist  die  durchdrungene  Platte 
sehr  dünn,  so  ist  der  direkte  Strahl  hinter  der  Platte  noch  toi 
großer  Intensität,  und  ist  die  Platte  dicker,  so  wird  zwar  da< 
primäre  Strahlenbündel  sehr  geschwächt,  mit  ihm  aber  auch  unc 
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'  in  noch  größerem  Betrage,  die  in  der  Platte  erregten 
indärstrahlen.  Es  muß  daher  eine  gewisse  und  zwar  geringe 
:e  gehen,  hei  welcher  in  dem  in  der  ursprünglichen  Strahl- 
tung  austretenden  Strahlenhündel  die  weicheren  Sekundär- 
llen  im  prozentischen  Maximum  vorhanden  sind. 


y.  Sekmid&rstraUen  der  Luft. 

13.  Erwähnung  finden  möge  hier  noch  eine  beiläufig  und 
wenig  Anspruch  auf  Genauigkeit  gemachte  Beobachtung, 
he  noch  näher  zu  untersuchen  ist  unter  dem  Einfluß 
Radiumstrahlung  sendet  auch  die  Luft  nach  allen  Seiten 
indärstrahlen  aus.  Diese  scheinen  nach  einer  allerdings  wenig 
tuen  Messung  sehr  stark  absorbierbar  zu  sein,  indem  sie  schon 
:h  ein  Aluminiumblech  yon  0,115  mm  Dicke  völlig  aufgehalten 
len.  Wurde  das  Radiumpräparat  unmittelbar  neben  das 
:tToskop  gebracht,  jedoch  so,  daß  das  letztere  durch  eine 
platte  von  4  cm  Dicke  gegen  die  direkte  Strahlung  des 
iums  geschützt  war,  so  betrug  die  Entladungszeit,  d.  h.  also 
Zeit  einer  Spannungsabnahme  von  50  Volt,  äußerst  regelmäßig 
See.  Wurde  das  Radium  völlig  aus  dem  Räume  entfernt,  so 
die  Entladungszeit  450  sec.  Diese  Entladung  war  durch  eine 
Dge  Aktivität  des  Elektroskops  verursacht  Wurden  jetzt  vor 
dünne  Aluminiumfenster  des  Elektroskops  weitere  Aluminium- 
rme  steigender  Dicke  gestellt,  so  erhielt  man  folgende  Ent- 
LDgszeiten : 


Aluminiumdicke 

Beobachtete 

Korrigierte 

mm 

sec 

sec 

0,02 

116,5 

157 

0,115 

126,5 

175 

0,56 

127,5 

178 

5,00 

127,5 

178 

— 

108,0 

148 

Also  schon  von  einer  Dicke  von  0,115  mm  an  bleibt  die  Ent- 
ezeit konstant  127,5  sec.   Diese  Entladung  iöt  verursacht  durch 

y- Strahlen,  welche  4  cm  Blei  durchsetzt  haben,  also  durch 
iminiumschirme  selbst  von  5  mm  Dicke  nicht  mehr  bemerkbar 
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absorbiert  werden.  Die  Verkleinerung  der  Entladezeit  bis  auf 
108  sec  ist  durch  die  von  der  Luft  erzeugten  Sekundärstrahlen 
bewirkt,  da  die  Aufstellung  derartig  war,  daß  andere  Körper  der 
Umgebung  nicht  in  das  Elektroskop  strahlen  konnten.  Schon 
durch  0,02  mm  Aluminium  ist  diese  Beschleunigung  der  Entladung 
bis  auf  die  Hälfte  reduziert  Aus  diesen  Zahlen  läßt  sich  die 
Absorption  der  Strahlen  nur  sehr  ungenau  berechnen.  Zunächst 
ergeben  sich  unter  Berücksichtigung  der  Eigenentladung  des 
Elektroskops  (450  sec)  die  in  der  Tabelle  angegebenen  korrigierten 
Werte  der  Entladungsdauer.  Die  y-Strahlen  allein  bewirken  also 
eine  Entladungsdauer  tou  178  sec;  zusammen  mit  den  von  der 
Luft  zerstreuten  Strahlen  eine  solche  von  143  sec.  Daraus  be- 
rechnet sich  die  yon  den  Sekundärstrahlen  der  Luft  allein  her- 
rührende Entladungsdauer  als 

1 


1 

143 


1 
178 


=  720  sec 


und  die  Entladungsdauer  mit  yorgestelltem  Schirm  Ton  0,02  mm 
Dicke  zu: 

-j-  =  1285  sec, 


und  es  wird 


1 

167 


_  lognati^  _ 
^  -       0,002        -  ^^^• 


Unter  Zugrundelegung  dieses  hohen  Wertes  für  A  berechnet 
sich,  daß  durch  0,0115  cm' Aluminium  bereits  eine  Schwächung 
der  Intensität  auf  deren  28.  Teil  eintritt  Es  würde  dies  einer 
in  der  obigen  Tabelle  bei  0,115  mm  Dicke  zu  beobachtenden 
korrigierten  Zeit  von  176,4  sec,  d.  h.  einer  unkorrigierten  von 
127  sec  entsprechen,  während  der  nahe  übereinstimmende  Wert 
1 26,5  sec  beobachtet  wurde.  Die  Übereinstimmung  ist  bei  der 
ungünstigen  Berechnung  beinahe  unwahrscheinlich  gut  Indessen 
ist  sie  deshalb  möglich,  weil  alle  beobachteten  Zeiten  dieser  Serie 
ausgezeichnete  Genauigkeit  hatten,  indem  sie  niemals  um  mehr 
als  eine  halbe  Sekunde  voneinander  abwichen. 

14.  Zum  Schlüsse  möge  noch  die  Bemerkung  Platz  finden, 
daß,  dem  allgemeinen  Brauch  folgend,  ich  die  Größe  k  als  Ab- 
sorptionskoeffizient bezeichnet  habe,  während  ihr  diese  Bezeichnung 
keineswegs  zukommt     Die  Zahlen  für  k  haben  überhaupt  keinen 
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einfachen  physikalischen  Sinn,  sondern  können  höchstens  dazu 
dienen,  eine  ungefähre  Anschauung  über  die  Art  der  Strahlung 
zu  geben,  für  welche  sie  berechnet  sind.  Die  absorbierenden 
Metallblätter  wurden  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  stets 
direkt  auf  das  0,025  mm  dicke  Aluminiumblatt  gelegt,  welches 
das  Elektroskopgehäuse  auf  der  Seite  des  Strahleneintritts  ab- 
schloß. Die  in  das  Elektroskop  eintretende  Strahlung  setzt  sich 
daher  zusammen  aus  der  direkten  und  der  gesamten  in  den  Ab- 
sorptionsschirmen erzeugten  Sekundärstrahlung.  Eine  langsame  in 
denselben  erregte  Sekundärstrahlung  von  der  Größe  der  Eathoden- 
strahlgeschwindigkeit  könnte  dagegen  nicht  in  den  Elektroskop- 
raum  gelangen.  Die  direkte  Strahlung  nimmt  mit  wachsender 
Dicke  der  absorbierenden  Schicht  ab,  die  Sekundärstrahlung 
dagegen  zuerst  (bis  zu  einer  Schichtdicke  von  etwa  1/4  mm  bei 
Aluminium)  zu  und  darauf  erst  ab.  Diese  Kompliziertheit  der 
Verhältnisse  wird  noch  größer,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Ioni- 
sierung bei  verschieden  schnellen  Strahlen  nicht  mehr  ein  Maß 
für  ihre  Intensität  ist,  indem  sehr  langsame,  aber  auch  sehr 
schnelle  Strahlen  nicht  kräftig  ionisierend  wirken.  Ähnlich  steht 
es  mit  der  photographischen  Wirkung,  und  es  ist  hier  sogar 
beobachtet  worden,  daß  diese  durch  Einschaltung  eines  dünnen 
Absorptionsschirmes  vor  der  photographischen  Platte  infolge  der 
Sekundärstrahlung  desselben  vergrößert  wird  1).  Dies  würde 
zu  dem  widersinnigen  Ergebnis  eines  negativen  Absorptions- 
koeffizienten führen.  Innerhalb  des  Elektroskops  werden  auch 
in  der  Luft  und  an  seinen  Wänden  Strahlen  zerstreut  oder 
sekundär  erregt  und  geben  zu  unübersehbaren  Dingen  Ver- 
anlassung. Man  kann  die  Größen  k  also  nicht  als  bestimmte 
physikalische  Größen  ansehen,  sondern  nur  zur  ungefähren 
Orientierung  über  die  Natur  einer  Strahlung  benutzen. 

Zusammenfassimg. 

Die  Resultate  der  vorstehend  mitgeteilten  Untersuchung  sind 
folgende : 

1.  Bei  dem  Auftreffen  von  j8-Strahlen  auf  feste  Körper  werden 
7-Strahlen  nicht  in  einem  durch  die  angewandte  Anordnung  be- 

»)  F.  Pabcheh,  Physik.  ZS.  16,  502,  1904.  P.  Doblbb,  Ann.  d.  Phys.  (4) 
22,  227,  1907. 
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merkbaren  Betrage  erzeugt,  weder  harte,  welche  2  cm  Blei  durch- 
dringen,  noch  weiche,  welche  nur  1/4  m  Luft  zu  passieren  h&bea 
Es  sind  danach  die  ^'-Strahlen  des  Radiums  wohl  kaum  als  eine 
durch  die  /3-Strahlen  herrorgerufene  Röntgenstrahlung  anzusehen 

2.  Die  Sekundärstrahlen  sind  sehr  inhomogen  und  enthaltet 
Strahlen  von  wesentlich  größerer  Absorbierbarkeit,  als  sie  di( 
direkten  Strahlen  aufweisen. 

3.  Die  Sekundärstrahlen  des  Aluminiums  sind  absorbierbarei 
als  die  des  Bleis.    Sehr  weiche  Sekundärstrahlen  liefert  Paraffin 

4.  Sowohl  auf  der  Hinter-  als  der  Vorderseite  des  Reflekton 
kommen  die  weichsten  Strahlen  aus  Schichten,  die  nahe  dei 
Oberfläche  sind.  Weiche  Strahlen  werden  wohl  auch  im  Innerei 
erzeugt,  aber  kommen  nicht  nach  außen,  weil  sie  von  der  Reflektor 
Substanz  absorbiert  werden.  Dünne  Reflektoren  geben  prozenti^ct 
yiel  absorbierbare  Strahlen. 

5.  Die  Sekundärstrahlen  hinter  dem  Reflektor  haben  für  eint 
gewisse  Dicke  desselben,  die  von  der  Natur  der  Substanz  abhängt 
eine  Maximalintensität 

6.  Die  von  Luft  erzeugten  Sekundärstrahlen  sind  (wahr 
scheinlich)  sehr  stark  absorbierbar. 


Paris,   Dezember  1907. 
(M™«  Curie). 
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Akustische  Notizen. 

Über  die  Brzeugu/ng  von  Tönen  durch  künstliche 
Schwebungen; 
II.  Zur  Erklärung  der  sog.  Refleodonstöne; 
von  jH".  Starke. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  6.  März  1908.) 
(Vgl.  oben  S  243.) 


I.    Über  die  Erzeugung  Ton  Tönen  durch  künstliche 
Schwebnngen. 

1.  Eine  der  größten  Streitfragen  der  Akustik  ist  die  Frage, 
Tonstöße  als  besondere  Töne  gehört  werden,  d.  h.  ob  z.  B., 
an  zwei  Töne  m  und  n  erklingen,  die  m — n-Schwebungen  den 
idruck  eines  Tones  m—n  erzeugen  können,  wenn  sie  in  genügen- 
r  Zahl  pro  Sekunde  erfolgen.  Bekanntlich  ist  die  Entstehung 
>  Differenztones  auf  diese  Weise  erklärt  und  diese  Erklärung 
ch  dem  Vorgange  von  IjAGRANGE  und  Yoüng  auch  von  hervor- 
^enden  Akustikem,  wie  z.B.  K.  König,  angenommen  worden, 
ese  Annahme,  welche  durch  den  Satz  formuliert  wurde,  daß 
s  Ohr  jede  Periodik  als  Ton  wahrnimmt,  würde  mit  der  Reso- 
nztheorie  des  Hörens  unvereinbar  sein,  und  ist  deshalb  auch 
Q  deren  Begründer,  Helmholtz,  auf  das  entschiedenste  bekämpft 
irden.  Trotz  vieler  stichhaltiger  Einwände  und  der  immer  mehr 
Stützen  gewinnenden  Hörtheorie  hat  indessen  die  gegnerische 
iffassnng  immer  noch  ihren  Rang  zu  behaupten  gewußt  und 
;  von  vielen  Akustikern  beibehalten  worden,  wohl  vornehmlich 
if  Grund  des  positiven  Ergebnisses  gewisser  Experimente,  bei 
wichen  man  die  Entstehung  von  Tönen  beobachtete,  wenn  man 
e  Intensität  eines  an  sich  konstanten  Tones  auf  mechanischem 
^ege  künstlich  zur  Intermittenz  brachte.  Diese  sog.  Unter- 
•echungstöne  haben  die  Periode  der  Intermittenz  und  ihre  Ent- 
ehung  aus  Intennittenzen  wurde  als  vollkommen  analog  der- 
snigen  der  Differenztöne  aus  Schwebungen  angesehen. 
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Im  folgenden  möchte  ich  die  Methoden  der  künstlichen 
Erzeugung  von  Tonintermittenzen  hinsichtlich  der  Güte  ihrer 
Nachahmung  von  Schwebungen  kurz  besprechen  und  dabei  auch 
auf  einen  Punkt  aufmerksam  machen,  der  mir  bei  der  Über- 
legung dieser  Dinge  auffiel  und  meines  Wissens  bisher  nicht 
beachtet  worden  ist. 

2.  Zunächst,  weil  sofort  als  nicht  beweisend  iu.  verwerfen, 
möchte  ich  die  König  sehe  Methode  erwähnen,  nach  welcher  die 
Töne  periodisch  schwankender  Intensität  durch  eine  Sirene  mit 
periodisch  sich  ändernder  Größe  der  Luftlöcher  erzeugt  werden. 
Wenn  bereits  die  Luftbewegung  bei  der  Tonerzeugung  durch  die 
Lochsirene  eine  sehr  komplizierte  ist,  was  sich  in  der  grofien 
Intensität  und  Zahl  der  Obertöne  kundgibt,  so  werden  bei  der 
von  König  modifizierten  Form  die  Verhältnisse  noch  verwickelter. 
Tatsache  ist,  daß  man  neben  dem  Ton,  welcher  der  Zahl  sämt- 
licher Löcher,  auch  den  Ton,  welcher  der  Zahl  der  größten 
Löcher  entspricht,  deutlich  hört  Ihn  aber  durch  die  Intensitäts- 
schwankungen  zu  erklären,  d.  h.  also  als  nur  subjektiv  entstehend, 
geht  nicht  an,  weil  von  K.  L.  Schaefer  und  0.  Abraham  (Pflügers 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  83,  209,  1901)  seine  objektive  Existenz 
als  sinusförmig  vorhandener  Ton  durch  seine  Verstärkung  im 
Resonator  nachgewiesen  worden  ist.  Eine  solche  ist  auch  zu 
erwarten,  denn  die  Ähnlichkeit  der  genannten  KöNio sehen  Vor- 
richtung mit  der  Wirkung  der  Wellensirene  liegt  auf  der  Hand. 

Von  den  anderen  Methoden  sind  zu  nennen:  1.  Rotierende 
Stimmgabel;  2.  zwischen  Tonquelle  und  Ohr  des  Beobachters 
rotierende  Lochscheibe;  3.  Übertragung  des  Tones  auf  einen 
Telephonkreis,  der  mit  Unterbrechungsvorrichtung  versehen  ist 
Um  diese  Methoden  hinsichtlich  der  Treue  ihrer  Nachahmung 
von  Schwebungen  zu  vergleichen,  analysieren  wir  erst  die 
Schwebungsbewegung. 

3.  Zwei  Töne  m  und  n  gleicher  Amplitude  ergeben  die  Be- 
wegung des  von  ihnen  affizierten  Körpers 

sin  2  jr  w^  -|-  sin  2nnt 


oder 


^    .    ^     w-f-n  .        ^ 
2  sin  2  ;r  — ^ —  t  cos  2 : 


m  —  n 


t. 


d.  h.  eine  Schwingungsbewegung  der  Periode      ^    ,  welche  dem 


thmetisehen  Mittelton  entspricht^   uud  deren  Äniplitude  sinus- 


tnig  mit  der  Periode 


m 


zwischeti  positiveio  uud  negativem 


tximum  achwankt  Zweimal  in  der  Zeit  einer  Periode,  also  pra 
künde  m  —  n  mal ,  sinkt  die  Tonstärke  auf  NulL  Das  heiüt^  es 
den  I«  —  it-ScbwebuQgen  statt,  und  die  Amplitude  erleidet  bei 
tem  Dnrehgang  durch  Null  einen  Phaseusprung  von  180^,  weil 
\  abwechselnd  positiTe   und  negatiTe  Werte  annimmt    Wegen 

•jij,  1  -  *i 
^es  Phasenspningea  kann  der  Ton  — ^ —  einen  Resonator  seiner 

»oböhe  nicht  zum  Ansprechen  bringen,  weil  die  Wirkung,  welche 
lige  aufeinanderfolgende  Schwingungen  desselben  auf  den 
saonator  ausüben,  durch  die  schnell  folgenden  entgegengesetzter 
Läse  ausgelöscht  wird. 

Gehört  werden  können  sollte  der  Mittelton  dann  nicht  mehr» 
*nn  zwischen  jeder  Phasenänderung  weniger  Schwingungen  iles- 
Ibt^n  liegen,  als  im  Minimum  zur  Erregung  eines  Tones  nötig 
ad.  Über  beides,  Hörbarkeit  des  Mittel tonea  und  Minimabahl 
m  Schwill gungen,  welche  zur  Wahrnehmung  der  Tonhöhe  nötig 
t,  liegen  Angaben  in  der  Literatur  Yor.  Die  letztere  ist  recht 
frschieden  angegeben  worden  Yon  20  (S.  Exner,  Kries  und 
derbach)  bis  herab  zu  2.  Die  bei  weitem  größte  Mehrzahl 
)n  Untersuchungen  stimmt  indessen  hezüglicb  der  letaiteren  Zahl 
[»erein.  (PrAüHDLi&R,  W,  Kohlrausch,  Gross  und  Maltet, 
eräham  und  Brühl,  Literatur  siebe  K.  L.  Schaefer,  Nagels 
andb.  d,  Phjsiol  d.  Menschen  3,  502,  1905.)  Über  die  Hörbar- 
äit  des  Mitteltonea  gibt  a  Stumpf  (TonpsjchoL  S,  480,  1890) 
1,  daß  man  in  der  ein*  bis  di^eigestrichenen  Oktave  bis  zum 
itervall  der  großen  Sekunde  den  schwebenden  Mittelton  neben 
?n  ruhenden  Primärtönen  erkennen  kann.  Wird  das  Intervall 
rößer,  so  verschwindet  dagegen  die  Wahniehnabai-keit  desselben 
fllig.  Da  bei  der  großen  Sekunde  je  8»/a  Schwingungen  des 
litteltones  in  die  Zeit  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden 
chwebungen  fallen,  so  würde  hiernach  die  Zahl  der  zur  Ton- 
ahmekmung  mindestens  nötigen  Schwingungen  größer  sein  als 
wei.  Bei  dem  Intervall  einer  großen  Terz  fallen  auf  jeden  Zeit- 
aum  zwischen  zwei  Schwehungen  4"/^  Schwingungen  des  Mittel- 
onei;  hier  ist  er  gar  nicht  mehr  zu  hören.     Es  ist  aber  zu  be- 
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merken,  daß  die  Umstände  für  die  Wahrnehmung  insofern 
ungünstig  sind,  als  ja  nebenbei  noch  Töne  erklingen,  außerdem 
die  Schwingungen  des  Mitteltones  schwankende  Amplitude  haben, 
also  ein  Teil  derselben  von  geringer  Intensität  ist  Endlich  muß 
es  natürlich  für  die  Erregung  eines  Resonators  durch  z.  B.  Tier 
äußere  Schwingungen  sehr  von  Belang  sein,  ob  diese  gleich  nach 
Ablauf  sich  in  entgegengesetzter  Phase  wiederholen  und  so  ein 
Nachklingen  des  erregten  Resonators  (CoRTische  Faser)  zerstören, 
oder  ob  die  erregenden  vier  Schwingungen  einmalige  sind. 

4.  Von  den  Methoden  künstlicher  Erzeugung  von  Schwebungen 
ahmt  den  Vorgang  der  Schwebungen  zweier  Töne  fast  yollkommen 
die  Methode  der  rotierenden  Stimmgabel  nach.  An  Stelle 
der  Stimmgabel  sind  auch  rotierende  Klangplatten  verwendet 
worden.  Im  Falle  der  Stimmgabel  erhält  man  bei  einer  vollen 
Umdrehung  vier  Schwebungen.  Bei  jeder  Überschreitung  de« 
Tonminimums  findet  auch  ein  Phasensprung  der  Amplitude  um 
180<>  statt,  weil  ja  die  Nullzone  die  Grenze  zweier  Gebiete  bildet, 
welche  in  entgegengesetztem  Schwingungszustand  begriffen  sind. 
Die  Amplitude  hat  auch  sehr  angenähert  einen  sinusförmigen 
Verlauf,  so  daß  die  Bewegung  dargestellt  wird  durch  das  Sinus- 
Produkt: 

sin  27t pt  sin  2n^  f, 

worin  j)  die  Schwingungszahl  der  Gabel  und  g  die  Anzahl  dei 
pro  Sekunde  gehörten  Schwebungen,  also  gleich  der  vierfachen 
sekundlichen  Umdrehungszahl  der  Stimmgabel  ist  Dieser  Aus- 
druck stellt  eine  Schwingung  mit  der  Periodenzahl  |)  dar,  deren 

Amplitude  mit  der  Periodenzahl  -|-  von    positiven    zu    negativen 

Werten  schwankt  und  in  der  Sekunde  gmal  zu  Null  wird.  Daa 
Produkt  ist  in  bekannter  Weise  der  Summe  zweier  harmonischer 

Schwingungen  der  Periodenzahlen  p  —  -|  und  l>  +  -i-  gleichwertig, 

d.  h.  der  Ton  einer  Klangplatte  oder  Stimmgabel  löst  sich  bei 
genügend  schnellem  Drehen  derselben  in  zwei  Töne  auf,  welche 
miteinander  die  Anzahl  der  durch  das  Drehen  künstlich  erzeugten 
Schwebungen  pro  Sekunde  bilden.  Bei  sehr  langsamem  Drehen 
liegen  die  beiden  Töne  so  nahe  beieinander,  daß  im  Co RTi  sehen 
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^an  die  Resonanzbereiche  sich  zum  größten  Teil  überdecken; 
Q  hört  daher  den  Ton  der  Gabel  als  einzigen  und  langsam 
webend.  Bei  gesteigerter  Umdrehungszahl  rücken  die  reso- 
renden  Fasergruppen  auseinander,  man   hört  die   getrennten 

*6  p  +  4-  undjj  —  -^,  der  schwebende  und  phasenwechselnde 

telton  p,  d.  h.  der  Gabelton,  wird  immer  schwächer  und  hört 
tn  auf,  hörbar  zu  sein,  wenn  die  Schwebungen  so  schnell  auf- 
ander folgen,  daß  zu  wenig  Schwingungen  desselben  zwischen 
li  Intensitätsminima  und  Phasenwechsel  fallen.    Dann  rücken 

h  die  Resonanzbereiche  der  Töne  p-f--|-undp — ^  im  Ohr 

einander.  Diese  Töne  sind  an  drehender  Klangplatte  und 
nmgabel  meines  Wissens  zuerst  von  Radaü-^)  und  von  Stefan  ^) 
bachtet  worden.  Man  hat  sie  nach  Radaus  Vorgang  nach  der 
.  ihrer  Entstehung  atis  yariierender  Tonintensität  Variations- 
ie  genannt.  A.  und  L.  Weinhold  haben  die  Erscheinung  der 
Bispaltung  des  Tones  ein  „akustisches  Analogon  zum  Zeeman- 
en  Phänomen**  genannt. 

5.  Man  hat  Schwebungen  endlich  auf  zwei  im  Effekt  etwa 
iche  Methoden  künstlich  nachzuahmen  gesucht,  nämlich  da- 
xh,  daß  man  einen  Ton  j)  konstanter  Höhe  und  Intensität 
weder  durch  Eontaktunterbrechungen  eines  Telephon- 
bophonkreises  oder  mittels  einer  zwischen  Tonquelle  und  Ohr 
;  Beobachters  rotierenden  Scheibe  mit  Offnungen  zu  einem 
iermittierenden  machte  3).  Finden  g  Unterbrechungen  des 
aes  p  in  der  Sekunde  statt,  so  ist  hier  zunächst  ersichtlich, 
3  diese  Anordnung  nicht  q  Schwebungen  von  der  Art  der  bei 
n  Zusammenwirken  zweier  Töne  auftretenden  erzeugen  kann, 
il  mit  ihr  die  Zeichenumkehr  der  Amplitude,  d.  h.  der  Phasen- 
niDg  um  180<),  bei  jedem  Tonminimum  nicht  hervorgebracht 
rd.  Die  Amplitudenschwankung  ist  in  diesem  Falle  nicht  ein- 
:h  sinusförmig,  sondern  etwa  wie  die  Luftbewegung  bei  einer 

')  Radaü,  Monitenr  sdentif.  1865,  S.430;  1866,  S.792. 

*)  Stefan,  Wien.  Ber.  53,  696;  54,  598,  1866. 

')Mach,  Stefan,  Wien.  Ber.  53,  696;  54,  598,  1866.  —  A.  M. 
^TBE,  Phil.  Mag.,  May  1875.  —  Lord  Ratleigh,  Phil.  Mag.  (5)  9,  278, 
ÖO  ü.  a.  Siehe  auch  Helmholtz,  Lehre  von  den  Tonempfindungen,  I.  Aus- 
be,  S.597,  1863. 
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Sirene  in  grober  Annäherung  durch  eine  um  ihre  Amplitude  i 
Ordinatenrichtung  gehobene  Sinuskurve  darstellbar.  Eine  solch 
Kurve,  die  die  Amplitude  des  gehörten  Tones  zur  Ordinate  ha 
stellt  dann  eine  Amplitude  dar,  welche  periodische  Stöße  erfähr 
dadurch,  daß  sie  zwischen  Null  und  ihrem  Maximalwert  schwank 
Setzt  man  die  Maximalamplitude  des  gehörten  9  mal  pro  Sekuud 
an  Intensität  schwankenden  Tones  p  gleich  2,  so  ist  der  Ampi 
tudenverlauf  angenähert  darstellbar  durch  den  Ausdruck 

(1  -f-  sin  2  nqt)  sin  2  npt^ 
oder 

sin  2npt'{-siiL2npt  sin  2nqty 
oder 

sin  2npt  —  ^  cos  2n(jp-^q)t-\-\  cos  27r(|)  — g)<. 

Man  hört  also  den  Ton  p  konstant  und  außerdem  eine  B( 
wegung  der  Periode  p  mit  sinusförmig  zwischen  positiTem  un 
negativem  Maximum  mit  der  Periodenzahl  q  schwankende 
Amplitude ,  d.  i.  ein  Klang  p^  der  2  q  Schwebungen  hat  und  al 
zusammengesetzt  anzusehen  ist  aus  den  beiden  Yariationstönen|)  -h 
imd  p  —  q.  Dieser  Klangbestandteil  verhält  sich  wie  ein  wirklic 
schwebender,  aus  zwei  einfachen  Tönen  bestehender  Klang,  abe 
wie  ein  Klang  mit  der  doppelten  Anzahl  von  Schwebungei 
als  Tonunterbrechungen  erfolgen. 

Wenn  man  also  diesen  Versuch  in  Parallele  stellen  will  mi 
dem  einfachen  Zusammenwirken  zweier  Töne  und  hier  wie  doi 
eine  Entstehung  des  Kombinationstones  durch  Schwebungen  an 
nehmen  will,  so  müßte  man  im  Falle  der  rotierenden  Scheib 
den  Ton  2q  und  nicht  q  hören.  Tatsache  ist  dagegen,  daß  ma 
den  Ton  g,  wenigstens  unter  geeigneten  Bedingungen,  nämlic 
bei  hohem  Ton  j7,  hört  und  daß  dieser  Ton  als  ein  besondere 
Bog.  Unterbrechungston  und  vielfach  als  ein  Beweis  für  di 
I'^ntstehung  des  Kombinationstones  aus  Schwebungen  angesehe 
wird^).  Übrigens  ist,  worauf  K.  L.  Schaefer  und  0.  Abraham  ^ 
aufmerksam  gemacht  haben,  der  Ton  q  auch  deshalb  hierfü 
nicht  beweisend,  weil  er  auch  als  Differenzton  des  Tones  p  mi 
den   Variationstönen   aufgefaßt  werden   kann,    wofür   auch   ein 


*)  Nach  dem  Vorgang  von  R.  Kosnio,  Pogg.  Ann.  157,  177,  1876; 
■besondere  Hebmann',  Dennebt,  Wundt,  Ebbinohaüs. 
«)  Pflügers  Areh.  78,  511,  1899;  88,  484,  1902. 
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isse  physiologische  Eigentümlichkeit  dieses  Tones,  nämlich 
3  besondere  Lokalisation  desselben  im  Gehörorgan,  spricht 
;h  der  Ton  2  q  wäre  als  Kombinationston  erklärbar,  falls  er, 
mir  nicht  bekannt,  gehört  worden  ist,  nämlich  als  Differenz- 
der  beiden  Variationstöne.  Diese  Annahme  hat  keine 
wierigkeit  mehr,  seitdem  von  E.  L.  Schaefer^)  und  von 
^AETZMANN')  experimentell  gezeigt  worden  ist,  daß  Differenz- 
e  leicht  an  Membranen,  also  auch  an  den  Ohrmembranen 
stehen,  ohne  daß  eine  sonderliche  Stärke  der  Primärtöne 
»rderlich  ist. 

Die  Yariationstöne  Tor  einer  zwischen  Stimmgabel  und  Beob- 
ter  rotierenden  mit  Ausschnitten  yersehenen  Scheibe  sind  sehr 
tlich  zu  hören  und  mit  einem  nahe  an  die  Scheibe  gehaltenen 
onator  so  kräftig  zu  verstärken,  daß  sie  auf  mehrere  Meter 
ort  werden.  Eine  Tabelle  möge  einige  Yon  mir  ausgeführte 
»bachtungen  dieser  Art  wiedergeben,  die  allerdings  keineswegs 
i  sind,  sondern  nur  zur  Bestätigung  der  von  anderen  bisher 
geführten  Versuche  mitgeteilt  seien.  Die  Anzahl  der  vor  dem 
ionator  passierenden  Löcher,  also  der  Tonstöße,  wurde  durch 


ii'^ 


Gabelton 

StoJBzahl 

Variati 
hoher 

onstoD 

tiefer 

256  c 

152  dis 

410  äs 

— 

» 

88  Fi8 

340  T 

— 

320  e^ 

44  Fis 

368  fis 

280  eis— d 

67  Ais 

380g 

260  c 

67  Cis 

390  g 

252  ¥-5 

80E-F 

406  gii 

245  h 

512  c 

36  D 

553  Öls 

475  1 

56  Ais 

572  f 

460  F 

65  Cis 

580  I 

450  als— ¥ 

80  E-F 

600  d» 

430  ä 

100  As— A 

620  M 

410  as 

640  e 

128  c 

775  f 

510  c 

')  Ann.  d-  Phys.  (4)  17,  572,  1905. 
*)  Ebenda,  (4)  20,  837,  1906. 
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Bestimmung  der  Umdrehungszahl  der  Lochscheibe  mit  Touren- 
zähler, die  Schwingungszahl  der  Variationstöne  durch  Vergleich 
mit  Stimmgabeln  mittels  Monochord  gemessen. 

Von  einem  Unterbrechungston,  der  an  Höhe  der  Zahl  dei 
passierenden  Löcher  entspricht,  habe  ich  in  diesen  Fällen  keine 
Spur  hören  können.  Ein  solcher  trat  dagegen  sehr  deutlich  in 
Erscheinung,  wenn  der  Gabelton  sehr  hoch  (z.  B.  2048  Schwin- 
gungen) gewählt  wurde.  Dann  rücken  aber  die  Variationstönc 
sehr  nahe  zusammen.  Diese  Beobachtung  stimmt  ganz  mit  deii 
Ergebnissen  von  K.  L.  Schaefer  und  0.  Abraham  i)  überein. 

6.  Den  im  vorigen  auseinandergesetzten  Unterschied  zwischea 
Schwebungen  und  Litermittenzen  glaubte  ich  deshalb  betonen  zu 
sollen,  weil  man  ohne  näheres  Nachdenken  leicht  geneigt  ist,  ihre 
Wirkung  als  gleich  anzunehmen,  und  weil  in  der  Tat  sich  in  der 
Literatur  derartige  Verwechselungen  finden.  Als  ein  Beispiel 
hierfür  seien  die  Versuche  künstlicher  Reproduktion  von 
Vokalen  angeführt,  welche  Hermann  zur  Bekräftigung  einer  von 
ihm  geäußerten  Ansicht  über  die  Entstehung  des  Vokalformanten 
angestellt  hat^). 

Die  HELMHOLTZsche  Vokaltheorie,  nach  welcher  jeder  Vokal 
einen  oder  zwei  charakteristische  Töne  besitzt,  welche  den  Stimm- 
klang in  besonderer  Stärke  begleiten  und  als  Eigentöne  der 
Mundhöhle  entstehen,  ist  wohl  die  jetzt  allgemein  angenommene. 
In  bezug  auf  die  Anregung  der  Mundhöhle  zum  Schwingen  be- 
stehen Meinungsverschiedenheiten.  Helmholtz  nahm  an,  daß  sie 
durch  Resonanz  auf  einen  der  Partialtöne  des  Stimmklanges  an- 
spricht. Die  große  Dämpfung  der  Eigenschwingung  infolge  der 
weichen  Wände  des  Mundraumes  und  bei  den  helleren  Vokalen 
infolge  der  Ausstrahlung  durch  die  verhältnismäßig  große 
Mundöffnung  ist  der  Grund,  weswegen  der  Eigenton  gar  nicht 
genau  mit  einem  Partialton  zusammenzufallen  braucht.  Der 
Einwand  von  Gegnern  der  Helmholtz  sehen  Vokaltheorie,  daß 
dies  notwendig  wäre,  ist  hinfällig.  Es  braucht  nur  ein  vom 
Eigenton  der  Mundhöhle  nicht  zu  weit  entfernter  Partialton  des 
Stimmklanges  verstärkt  zu  werden,  um  dem  Ton  Vokalcharakter 
zu   geben.    Bei    kurzem    stoßweisen   Anregen    ertönt    im    ersten 

')  l  c. 

*)  L.  Hermann,  Pflügers  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  47,  387.  1890. 
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aent  der  Theorie  nach  der  Eigenton  der  Mundhöhle,  auch 
n  der  erregende  Ton  ein  anderer  ist;  ebenso  tönt  auch  ein 
onator  bei  plötzlichem  Aufhören  des  erregenden  Tones  in 
em  Eigenton  aus.  Daher  ist  die  Vokalisierung  bei  stoßweisen 
en,  wie  im  Rezitativ  und  beim  Sprechen,  besonders  gut,  besser 
bei  den  langgezogenen  Tönen  der  Arie.  Im  Gegensatz  zu 
.MHOLTZ  nimmt  Hermann  an,  daß  die  Mundhöhle  zum  Ertönen 
it  durch  Resonanz  angeregt  wird,  sondern  daß  der  durch  die 
ierenden  Stimmbänder  intermittierend  gemachte  Luftstrom 
Mundhöhle  anbläst.  Ein  Ton,  welcher  an  Höhe  gleich  einem 
:aleigenton  ist,  soll  nach  Hermann,  wenn  er  einen  beliebigen 
1  begleitet  und  im  Tempo  dieses  Tones  intermittiert,  den 
-efienden  Vokal  hören  lassen. 

Die  Hermann  sehe  Anschauung,  der  Mundton  werde  durch 
Expirationsstrom  angeregt,  hat,  glaube  ich,  nicht  viel  Wahr- 
äinlichkeit  für  sich.  Man  kann  gut  vokalisierte  Töne  mit 
erst  sparsamem  Ätemverbrauch  erzeugen,  ja,  die  Vokale  er- 
igen um  so  deutlicher,  je  bestimmter  der  Toneinsatz,  d.  h.  je 
inger  der  zur  Tonerzeugung  verbrauchte  Atemstrom  ist.  Um 
sn  einigermaßen  hörbaren  Mundton  zu  erzeugen,  ist  aber 
on  kräftiges  Hauchen  erforderlich.  Der  Eigenton  des  Mundes 
-de  nach  der  Hermann  sehen  Auffassung  im  allgemeinen  als 
tarmonischer  Bestandteil  im  Stimmklange  enthalten  sein,  näm- 
1  als  ein  selbständiger  Ton  in  einem  völlig  fremden  Klange, 
nur  dann  in  harmonischer  Beziehung  zum  letzteren  steht, 
m  er  zufällig  mit  einem  Partialton  desselben  zusammenfällt 
^  er  trotzdem  nicht  bedenkliche  Dissonanzen  mit  Grund-  bzw. 
em  Oberton  des  Stinmiklanges  erzeugt,  glaubt  Hermann  nach 
len  im  Phonographen  erhaltenen  Vokalkurven  dadurch  erklären 
können,  daß  der  unharmonische  Miindton  bei  jedem  Luftstoß, 
\l  in  jeder  Periode  des  Stimmtones,  mit  neuer  Phase  einsetzt, 
nn  können  Schwebungen,  mithin  Dissonanz,  natürlich  nicht 
treten.  Eine  Verstärkung  des  unharmonischen  Mundtones 
rch  einen  Resonator  ist  unter  diesen  Umständen  auch  nicht 
iglich.  Versuche,  die  ich  in  dieser  Richtung  angestellt  habe, 
len  auch  völlig  ergebnislos.  Weder  mit  unbewaffnetem  Ohre, 
ch  mit  einem  Resonator  habe  ich  einen  unharmonischen  Mund- 
il in  irgend  einem  Vokalklange  entdecken  können. 
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Die  Versuche  künstlicher  Yokalerzeugung,  welche  Ton  Herrn 
Hermank  seinerzeit  zur  Bekräftigung  seiner  Ansicht,  zum  Teil 
auch  mit  negativem  Erfolge,  angestellt  wurden,  gründen  sich  nun 
auf  meiner  Ansicht  nach  nicht  richtige  Voraussetzungen. 

In  den  ersten  Versuchen  führte  Hermann  den  Ton  einer 
den  Eigenton  Is  des  Ä  gebenden  Pfeife  entweder  durch  eine 
rotierende  Lochscheibe  direkt  oder  durch  eine  mit  rotierendem 
Unterbrecher  versehene  Mikrophontelephonleitung  indirekt  dem 
Ohre  nmal  unterbrochen  zu.  Seine  Erwartung,  in  der  Tonhöhe 
n  den  Vokal  Ä  zu  hören,  erfüllte  sich  nicht  Dies  kann  auch 
nach  dem  früheren  Paragraphen  gar  nicht  sein,  da  wir  als  Resultat 
des  Versuches  nur  das  Auftreten  von  Variationstönen  neben  dem 
Tone  Is  erwarten  können  und  eventuell  den  Ton  n  als  Differenz- 
ton. Auch  die  Versuche,  „durch  wirkliche  Interferenz  zweier 
Töne  periodische  Schwankungen  hoher  Töne,  wie  sie  den  Vokalen 
entsprechen^,  herzustellen,  konnten  nicht  von  Erfolg  begleitet 
sein.  „Wenn  n  die  Schwingungszahl  der  Note  ist,  auf  welcher 
Ä  angegeben  werden  soll,  und  p  diejenige  des  charakteristischen 
Tones  von  A^  so  bestimmen  sich^,  führt  Hermann  aus,  „die 
beiden  gesuchten  Töne  x  und  y  durch  die  Gleichungen 
y  —  X  =  n  und  ^{y-\-x)  =  p.^ 

Die  beiden  Töne  x  und  y  ergeben  nun  zusammen  den  Ton 

"T     =  jp,   welcher  pro   Sekunde  nmal  schwebt     Daher  sollt 

t/    I   JC 
wenn  p  =     T^      der  charakteristische   Ton   des   Ä  ist,  dieser 

wegen  der  n  maligen  Schwebung  das  Ä  in  Höhe  des  Tones  n 
hören  lassen.  Dies  ist  aber  nicht  richtig;  denn  der  Ton  n  wird 
erstens  überhaupt  nur  gehört,  wenn  die  für  Entstehung  des 
Differenztones  günstigen  Bedingungen  vorhanden  sind,  dann 
aber  sind  zweitens,  wie  oben  ausgeführt,  n  Schwebungen  gar 
nicht  mit  n  Intermittenzen ,  wie  sie  durch  den  Ton  n  in  der 
Sirene,  in  der  Zungenpfeife  oder  im  Kehlkopf  erzeugt  werden, 

gleichwertig,  sondern  mit-x-  Mit  zwei  Tönen  kann  man  den  Vor- 
gang der  Vokalbildung,  wie  ihn  Herr  Hermann  beschrieben  hat, 
also  gar  nicht  nachahmen;  es  gelang  ihm  auch  nicht  mit  ge- 
trennten Tonquellen.    Gute  Resultate  wurden  jedoch  nach  seiner 
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ngabe  erzielt,  wenn  die  Töne  x  und  y  auf  der  Sirene  angegeben 
urden.  Hier  sind  die  Verhältnisse  komplizierter,  der  resultierende 
lang  enthält  aber  auch  nicht  Töne,  welche  dem  Vorgang  der 
on  Hermann  angenommenen  Vokalbildung  entsprächen.  Zwei 
öne  X  und  y,  auf  der  Sirene  angegeben,  erzeugen  die  Töne  Xj 
I  ^  +  1^9  ^  —  y-    ^^  Töne  X  und  y  nebeneinander  sind  anzu- 

»hen  als  der  Ton  — ^,    welcher    x  —  y  mal    in    der    Sekunde 

3hwebt  Verlangt  werden  aber  x — y  Intermittenzen  dieses  Tones, 
darstellbar  wäre  der  yon  Hermann  angenommene  Vorgang  etwa 
adurch,  daß  man  vor  den  Mund  einer  angeblasenen  beliebigen 
iippenpfeife  (Stimmton)  einen  Resonator  des  Vokaleigentones 
ält,  so  daß  er  yon  dem  Blasestrom  getroffen  wird.  Dabei  müßte 
je  Pfeife  so  gewählt  sein,  daß  möglichst  keiner  ihrer  Partialtöne 
lit  dem  Eigenton  des  Resonators  zusammenfällt  Derartige  Ver- 
ache  mit  einer  großen  Anzahl  von  Pfeifen  und  mit  Resonatoren 
Her  Vokaltöne  habe  ich  ausgeführt,  jedoch  ohne  einen  bestimmten 
okalklang  zu  erhalten. 

II.  Notiz  zur  Entstelmiiggweise  der  sog.  Beflexionstöne. 

7.  Bekanntlich  ist  von  Baumqarten  zuerst  die  Erscheinung 
ler  sog.  Wasserfalltöne  beschrieben  worden.  Steht  man  vor  einer 
(Vand,  und  befindet  sich  in  größerer  Entfernung  yon  derselben 
tine  Quelle  eines  lauteren  Geräusches,  z.  B.  ein  Wasserfall  oder 
ansehender  Bach,  so  hört  man  in  geringer  Entfernung  yor  der 
kVand  einen  Ton  besonders  deutlich,  dessen  Höhe  yon  dieser  Ent- 
ernung  abhängt;  der  Ton  wird  nämlich  immer  höher,  je  mehr 
nan  sich  der  Wand  nähert  Man  hat  diese  Erscheinung  als 
Binen  Beweis  dafür  angesehen,  daß  zwei  Impulse  genügen,  einen 
Eindruck  bestimmter  Tonhöhe  im  Ohre  zu  erzeugen.  Man  sieht 
nämlich  die  Töne  als  dadurch  entstanden  an^),  daß  fortwährend 
einzelne  Impulse  das  Ohr  schnell  zweimal  hintereinander,  nämlich 
erst  direkt  und  gleich  darauf  nach  Zurückwerfung  yon  der  Wand, 
treffen.  Je  größer  die  Zeit  ist,  welche  zwischen  den  Impulsen 
verstreicht,  desto  tiefer  soll  der  Ton  sein.    Ich  habe  erst  einmal, 


*)  Näheres  siehe  Müllbb-Poüillbt ,  Lehi'buch  der  Physik,  9.  Aufl.,  1, 

732,  1886. 
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Tor  einer  Mauer  in  der  Nähe  des  Rheinfalls,  Gel^enheit  gehabt, 
die  eben  besprochene  Erscheinung  einigermaßen  deutlich  zu  hören. 
Die  Töne,  welche  allerdings  Tor  der  Mauer  ausgesprochen  deut- 
licher waren,  habe  ich  aber  auch  ohne  Mauer  auf  freiem  Felde 
im  Brausen  des  Wasserfalls  ziemlich  gut  hören  können,  und   es 
scheint  mir  eine   andere,  nämlich  die  folgende  Erklärung   des 
Phänomens  richtiger  zu  sein.    Die  gehörten  Töne  sind  sämtlich 
im  Wasserfallgeräusch  vorhanden.    Vor    der  Wand    bilden    sich 
nele  übereinandergelagerte  Systeme  stehender  Wellen  aus,   und 
man  hört  dann  den  Ton  am  deutlichsten,  in  dessen  Bew^ongs- 
knotenpunkt  man  steht    Dort  finden  für  diesen  Ton  die  größten 
Druckschwankungen  statt,  und  man  hört  ihn  daher  am  stärksten. 
Der  Abstand  yon  der  Wand  ist  die  Halbwelle  bzw.  ein  Vielfaches 
davon«    Der  gehörte  Ton  muß,  wenn  dieselben  im  Geräusch  vor- 
handen, seine  harmonischen  Obertöne  enthalten.    Nahe  an   der 
Wand  ist  die  Erscheinung  am   ausgeprägtesten.     Der  folgende 
Versuch  würde  sie  etwa  im  Sinne  der  ebengenannten  Erklärung 
nachahmen:    Wenn    man    in    einem    großen    Räume    etwa    ein 
Dutzend  dicht  zusanmienstehender  Stimmgabeln   auf  Resonanz- 
kästen gleichzeitig  anschlägt,  so  ergeben  alle  zusammen  einen 
geräuschartigen  Klang.     Horcht   man   den  Raum   zwischen   den 
Stimmgabeln  und  einer  Wand  ab,  so  hört  man,  wie  ich  mich 
überzeugt  habe,  immer  eine  der  Stimmgabeln  besonders  deutlich; 
ganz  dicht  an  der  Wand  anfangend    zuerst  die  höheren,  dann 
bei    allmählicher   Entfernung    die    tieferen.    Mit    der  Annahme 
dieser  Erklärung  der  Wasserfalltöne  fällt  natürlich  ihre  Beweis- 
kraft für  die  Wirkung  eines  zweimaligen  Impulses,  die  aber  durch 
andere  direktere  Versuche  als   erwiesen  anzusehen  ist    In   der 
Literatur  finden  sich  auch  Bemerkungen,  daß  die  Baumg arten- 
sehen  Töne  einen  Beweis  gegen  die  HELMHOLTZsche  Resonanz- 
theorie des  Hörens  bilden  ^),  nach  welcher  nur  solche  Töne  hörbar 
sind,  die  als  pendeiförmige  Bewegungen   in  Klängen  enthalten 
sind.  Diese  Bemerkungen  sind  dann  natürlich  auch  nicht  aufrecht 
zu  erhalten. 

Nach  der  hier  gegebenen  Erklärung  sind  die  Wasserfalltöne 
durchaus  das  akustische  Analogen  zu  der  Erscheinung  der  multiplen 


»)  L.  Hbbmahn,  Pflügers  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  53,  36,  1898. 
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38onaiiz  elektrischer  Wellen.  Auch  im  elektrischen  Falle  nimmt 
an  durch  das  Ohr  des  Resonators  eine  um  so  tiefere  elektrische 
ihwingung  wahr,  je  weiter  man  sich  von  der  die  elektrischen 
eilen  reflektierenden  Metallwand  (bzw.  bei  Drahtwellen  yom 
rahtende)  entfernt  In  beiden  Fällen,  im  akustischen  wie  im 
ektrischen,  kann  man  Verstärkung  eines  einzigen  schnellen 
ipulses  durch  den  reflektierten  und  damit  eine  akustische 
esonanzwirkung  im  Ohr  und  eine  elektrische  Resonanzwirkung 
1  Drahtresonator  bei  nur  zwei  Impulsen  wohl  erhalten.  Aber 
e  eintretende  Resonanzwirkung  ist  durchaus  kein  Beweis  für 
e  Wirknng  nur  zweier  Impulse,  sondern  sie  -wird  um  so  besser, 
mehr  Schwingungen  es  sind,  die  auf  das  Ohr  oder  den  Reso> 
itor  einwirken. 

Greifswald  und  Paris,  Februar  1908. 
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Bemerku/ngen  zu  der  Arbeit  von  Herrn  Br.  Glatzel: 

„Die  QueckMberfunkenstrecke  und  ihre  Verwendimg 

zur  Brzeuffung  schwach  gedämpfter  elektrischer 

WeUen^^); 

von  Sans  Boas* 

(Vorjjrelegt  in  der  Sitzung  vom  6.  März  1908.) 
O^gl.  S.244.) 


Zu  der  Arbeit  vod  Herrn  Br.  Glatzel,  „Die  Quecksilber- 
funkenstrecke und  ibre  Verwendung  zur  Erzeugung  schwach  ge- 
dämpfter elektrischer  Wellen''  (vorläufige  Mitteilung)  möchte  ich 
mir  einige  Bemerkungen  gestatten  in  bezug  auf  die  zur  Ver- 
wendung gekommene  Quecksilberfunkenstrecke. 

Seit  zwei  oder  drei  Jahren  lasse  ich  bei  mir  Quecksilber- 
dampffunkenstrecken  herstellen,  von  denen  bereits  eine  größere 
Zahl  verkauft  ist,  und  die  auch  in  meiner  Preisliste  unter  Nr.  762 
Aufnahme  gefunden  haben. 

Diese  von  mir  hergestellten  Funkenstrecken  zeigen  alle  die 
wesentlichen  Merkmale,  die  Herr  Dr.  Glatzel  als  Eigentümlicb- 
keiten  seiner  Funkenstrecke  angibt.  Als  solche  Eigentümlichkeiten, 
die,  wie  Herr  Dr.  Glatzel  mit  Recht  angibt,  erst  imstande  sisd, 
die  Funkenstrecke  praktisch  brauchbar  zu  machen,  sehe  ich 
folgende  an:  1.  die  Anordnung  besonderer  Behälter,  die  frei  von 
der  Glaswand  des  ganzen  Dampfapparates  abstehen  und  die  das 
Quecksilber  aufzunehmen  haben;  2.  eine  Vorrichtung,  um  diese 
Behälter,  in  die  naturgemäß  das  Quecksilber  freiwillig  nicht 
hineinlaufen  würde,  mit  Quecksilber  füllen  zu  können.  Bei  meinen 
Funkenstrecken  habe  ich  als  innere  Quecksilberbehälter  gewöhnlich 
Porzellannäpfe  verwendet,  die  sich  auch  noch  viel  besser  als  Glas 
dazu  eignen,  da  sie  nicht  springen.  Die  Füllvorrichtung  besteht 
bei  mir  darin,  daß  über  den  beiden  Behältern  ein  meistens  gabel- 
förmig gestaltetes  Zulaufrohr  endet,  das  mittels  eines  Halses  dicht 
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die  obere  Gefäßwand  des  ganzen  Dampfapparates  ein- 
schmolzen ist  In  diesem  Halse  befindet  sich  nahe  an  der 
'andnng  ein  kleines  Loch,  das  gestattet,  den  durch  den  Hals 
>ge8chlo88enen  Teil  des  Dampf apparates  mit  Quecksilber  zu  füllen. 

Kippt  man  nun  die  Funkenstrecke  um,  so  fließt  das  Queck- 
Iber  durch  das  Gabelrohr  in  die  Näpfe  und  füllt  diese  an. 

Viele  Herren,  die  mich  in  der  Fabrik  besuchten,  haben  Ge- 
genheit  gehabt,  sich  die  Funkenstrecken  bei  mir  anzusehen. 

Endlich  möchte  ich  noch  mit  einigen  Worten  auf  die  Y akuum- 
^rhältnisse  in  der  Funkenstrecke  eingehen.  Herr  Dr.  Glatzel 
ilt  eine  gewisse  begrenzte  Höhe  des  Vakuums  für  die  Funken- 
recke als  zweckdienlich  und  hat  auch  eine  Regulierung  ähnlich 
sr  bei  Röntgenröhren  angewandten  benutzt  Seine  Ansicht  hier- 
ber  kann  ich  nicht  teilen.  Wenn  die  Funkenstrecke  wirklich 
it  arbeiten  und  reine  Schwingungen  geben  soll,  so  ist  es  meiner 
nsicht  nach  durchaus  erforderlich,  daß  die  Funkenstrecke  ein 
)  hohes  Vakuum  hat,  daß  zunächst  Entladungen  selbst  höchsten 
otentials  nicht  hindurchgehen.  Durch  geeignete  Eyakuierrorrich- 
mgen,  wie  ich  sie  zur  Herstellimg  von  Quecksilberdampflampen 
Qgewandt  habe,  kann  man  ein  so  hohes  Vakuum  ohne  Schwierig- 
eit  erreichen.  Die  Funkenstrecke  enthält  dann  im  Innern  weiter 
ichts  als  Quecksilberdampf  und  es  ist  dann  ihr  Entladungs- 
otential  ganz  allein  von  der  Temperatur  der  Funkenstrecke 
bhängig.  Sorgt  nüm  für  geeignete  Abführung  der  in  Wärme  um- 
ewandelten  Entladungsenergie,  so  kann  der  Zustand  der  Funken- 
^ecke,  eine  bestimmte  Energiezufuhr  vorausgesetzt,  dauernd 
onstant  gehalten  werden.  Eine  Quecksilberdampffunkenstrecke 
ann  dann  nüt  einer  Luftfunkenstrecke  in  genaue  Parallele  ge- 
Uillt  werden,  d.  L  mit  anderen  Worten,  man  kann,  scharfe  Re- 
onanz  des  Transformatorkreises  vorausgesetzt,  mit  der  Quecksilber- 
ampffunkenstrecke  genau  ebensowenig  Entladungen  pro  Sekunde 
ihaiten  als  mit  der  Luftfunkenstrecke. 

Die  Energie,  die  in  der  Quecksilberdampffunkenstrecke  ver- 
lichtet wird,  kann  ohne  Schwierigkeiten  berechnet  werden,  da 
iir  den  ionisierten  Quecksilberdampf  das  anodische  und  kathodische 
-ntladungspotential  und  der  Wattverlust  in  der  Dampfstrecke 
^enau  bekannt  sind,  weil  es  ohne  weiteres  möglich  ist,  die  in 
einer  Gleichstrom -Quecksilberdampflampe   auftretenden   Erschei- 
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nungen  auf  die  Funkenstrecke  zu  übertragen.  Der  Wattrerlust 
in  QuecksUberdampffunkenstrecken  würde  danach  betragen: 
1.  etwa  6  Volt  für  das  Anodengefalle,  2.  etwa  5  Volt  für  das 
Kathodengefälle  und  3.  vom  Bruchteil  eines  bis  zu  mehreren  Volt 
aufwärts  für  den  Lichtbogen  innerhalb  der  Gasstrecke. 

Durch  Multiplikation  der  Summen  dieser  PotentialgefiUle  mit 
der  mittleren  effektiven  Stromstärke,  die  die  Quecksilberdampf- 
funkenstrecke  durchfließt,  erhält  man  genau  den  Wattrerlust  im 
Innern.  Die  nüttlere  effektive  Stromstärke  ergibt  sich  aus  den 
Angaben  eines  auf  effektive  Werte  geeichten  Meßinstrumentee, 
das  im  Hochfrequenzschwingungskreise  liegt. 

Diese  Annahmen  sind  natürlich  nur  zulässig,  wenn  die 
Funkenstrecke  nur  reinen  Quecksilberdampf  enthält;  sobald  noch 
Gasreste  vorhanden  sind,  wird  der  hochfrequente  oszillatorische 
Vorgang  der  Funkenstrecke  von  einer  Gasentladungserscheinimg 
überlagert,  die  ihre  Energie  direkt  aus  dem  Transformator  erhält, 
d.  h.  mit  anderen  Worten,  der  Transformator  wird  während  jeder 
Periode  zweimal  durch  den  Gaswiderstand  in  der  Funkenstrecke 
kurzgeschlossen.  Da  im  allgemeinen  der  Transformator  eine  höbe 
mittlere  effektive  Spannung  liefert,  die  bei  passendem  Entladungs- 
potential der  Funkenstrecke  etwa  in  der  Größenordnung  tod 
7000  Volt  ist,  so  ist  es  klar,  daß  ein  großer  Teil  der  Energie, 
die  vom  Transformator  geliefert  wird,  sich  auf  dem  Kurzschluß- 
wege durch  die  schlecht  evakuierte  Funkenstrecke  hindurch  ent^ 
lädt  und  nicht  zur  Ladung  der  Kapazität  ausgenutzt  wird. 

Für  praktischen  Betrieb  und  größere  Energiemengen  ist  des- 
halb nur  eine  Funkenstrecke  mit  höchstem  Vakuum  zweckmäßig, 
deren  Entladungspotential  durch  Regelung  der  Temperatur  der 
Funkenstrecke  auf  passender  Höhe  gehalten  wird. 

Berlin,  den  24.  Februar  1908. 


Verlag  Ton  Priedr.Vieweg  &  Sohn  in  Bnransehweig.  ■ 
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«^  Dritte  oermebrte  und  oerbelferte  Auflage*  ^ 
mit  154  in  den  Cext  einfiedruAten  Jlbbildungen. 

Prefi  urioiMrt  $o  Prcmii. 


Die  Torliegende  „Kleine  Natnrlehre  und  Chemie*'  ist  für 
Mädohenschnlen  sowie  Volksschulen  mit  einfachen 
Verhältnissen  bestimmt,  denen  wöchentlich  in  der  Regel 
-J — LJ  nur  eine  Stunde  fftr  die  Naturlehre  zur  Verfügung  steht. 
Solchen  Schulen  will  das  Buch  genügend  Stoff  für  mindestens  zwei 
Schuljahre  bieten,  doch  durfte  es  auch  noch  etwas  weitei^ehenden 
Anforderungen  vollauf  genügen.  Der  Verfasser  will  den  zu  be- 
handelnden Stoff  nicht  etwa  genau  rorschreiben,  sondern  überläßt 
dem  Lehrer  die  ihm  für  seine  Verhaltnisse  zweckmäßig  erscheinende 
Auswahl. 

Die  Form  der  Darstellung  ist  durchweg  die  entwickelnde;  es 
wird  Yon  Beobachtungen  und  Versuchen  ausgegangen,  daraus  das 
Gesetz  abgeleitet  und  den  Anwendungen  Hechnung  getragen.  Ein- 
gestreute Fragen  regen  zu  weiterem  Nachdenken  an.  Für  eine  große 
Anzahl  guter  und  zweckmäßiger  Abbildungen  ist  Sorge  getragen. 

Der  Kleindruck  ist  in  dieser  neuen  Auflage  vollständig 
beseitigt,  so  daß  das  Buch  jetzt  den  für  das  Königreich  Preußen 
festgesetzten  hygienischen  Anforderungen  in  bezug  auf  Typengröße 
und  Zeilendurchschuß  in  jeder  Beziehung  entspricht. 

Der  Preis  des  Buches  hat  zwar  etwas  erhöht  werden  müssen, 
dürfte  aber  bei  der  gediegenen  Ausstattung  immer  noch  ein  sehr 
m&fiiger  genannt  werden  können. 


•^<^s^  Zu  beziehen  durch  alle  Buehhandlungen.   $^^2r>o 


E.  Leybold' Nachfolger 

Cöln  a.  Rh. 


Neu I  Neu I 


Gaede-Pumpe 

mit  neuer  Porzellantrommel 

D.  K-P.  angemeldet 

UnzerbmUieh  bei  plützliehem  Eintreten  von  lifL 

(VergL  Phyrikalisohe  Zeitsohrift.  8.  Jahrgang.   No.  23,  p.  852.) 


Garantierte  Luftleere  Viooooo  mm. 


Während  die  Pumpe  unter  hohem  Vakuum 

steht,    kann    man    durch    Abreißen    des    Schliffes 

pIStzlioh  Luft  einlassen,  ohne  daß  die  Trommel 

Schaden  leidet. 

Dieser  Versucli  kann  beliebig  oft 
wiederholt  werden. 

Unsere    neuen  Ventiltrommeln    haben    vor   Metall- 
trommeln den  großen  Vorzug,  daß  sie  mit  ätzenden 
Substanzen  gereinigt  werden  können,  was  bei  Metall- 
trommeln nicht  zulässig  ist 


»M»»  Die  neue  Gaede-Pumpe 

ist  nur  direlct  von  uns  zu  beziehen. 
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Verlag  von  Friedr,  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig- 

mi$$en$cl)aftlkbe  Cufffabmn. 

AuBgeführt  vom  Deutschen  Verein  zur  Förderung  der  Luftschiff- 
fahrt in  Berlin,  unter  Mitwirkung  von  0.  BascAin,  W.  von 
Bezoldf  R,  Bbrnstein,  H.  Gross,  V,  Kremser,  H,  Stade  und 
R.  Süring  herausgegeben  von  Richard  Assmann  und  Arthur 
Berson.  In  drei  Bänden.  Mit  zahbreichen  Tabellen  und  Tafeln 
graphischer  Darstellungen,  farbigen  Vollbildern  und  Textabbil- 
dungen, gr.  40.  Preis  Jf  100.~;  herabgesetzter  Preis  If  60. —. 

Nach  jahrelangen  Vorbereitungen  ist  das  von  der  naturwissenachaftliohen 
Welt  mit  Spannung  erwartete  große  Berichtswerk  über  die  im  letzten  Jahr- 
zehnt des  1 9.  Jahrhunderts  mit  großen  Mitteln  neu  aufgenommenen  Forschungen 
in  der  Atmosphäre  mittelst  des  Luftballons  erschienen. 

Dieses  Fundamentalwerk  ist  fär  alle  Meteorologen ^  Physiker,  Astro- 
nomen, Geodäten  usw.,  ja  fast  für  die  ganzen  Naturwissenschaften  w^en  des 
darin  niedergelegten  wertvollen  Materials  für  die  Physik  der  Atmosphäre 
von  der  höchsten  Bedeutung  und  kann  als  ein  „Standard  work^  bezeichnet 
werden,  wie  es  bisher  noch  nicht  existiert,  sowohl  was  die  Zahl  und  Sicher- 
heit der  Beobachtungen  selbst,  wie  auch  die  strenge  Methode  der  Bearbeitung 
der  Ergebnisse  anlangt. 


Ztt  bezIehoD  dnreh  alle  BachhaDdlnngeD. 


Verhandlungen 


der 


Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 

10.  Jalurgr-  1&*  April  190g.  Nr.  7. 

Sitzung  Tom  20.  Hftrs  1008. 


Vorsitzender:  Hr.  M.  Planck. 


Hr.  0.  T.  Baeyer  trägt 

Über  langsame  Kathodenstrahlen 
Tor.  Die  Mitteilung  ist  schon  in  diesen  Verhandlungen  S.  96 — 114 
veröffentlicht  

Sodann  zeigt  Hr.  Br.  Glatzel  eine 
Anordnung  zur  Demonstration  der  Eigenschaften  elek- 
trischer Strahlen  unter  Benutzung  der  Quecksilber- 
funkenstrecke. 


Femer  spricht  Hr.  E.  Lampe : 
Über  zwei  elementare  Aufgaben  aus  der  Mechanik  über 
eine  gewisse  Klasse  von  Körpern. 


Endlich  legt  Hr.  Karl  Scheel  eine  Mitteilung  Yon  Hm.  £11- 
kird  Wiedemann: 

Über  das  Al  B^RÜlNlsche  Gefäß  zur  spezifischen 
Gewichtsbestimmung 
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Ais  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Hr.  Dr.  C.  Fischer,  wiss.  Hilfsarbeiter  im  Telegraphen -Yersuchs- 
amt,  Berlin  NW.  21,  Pritzwalkerstr.  3. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  F.  Kiebitz.) 
Hr.  Dr.  phiL  Paul  Asteroth,  Treysa  (Bez.  Cassel). 
(Vorgeschlagen  durch  Hm.  £.  Take.) 
C.  Lorenz,  Aktiengesellschaft,  Berlin  SO.  26,  Elisabethufer  5/6. 
(Vorgeschlagen  durch  Hm.  M.  Planck.) 
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cei  elementare  Aufgaben  aus  der  Mecha/nik  über 
eine  gewisse  Klasse  van  KSrpem; 

von  JB.  Lampe. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  Tom  20.  Mftns  1906.) 
(Vgl.  oben  S.  901.) 


Ein  Körper  liege  zwischen  zwei  parallelen  Ebenen  Tom  Ab* 
knde  h;  der  ebene  QuerBchnitt  q  im  Abstände  x  Ton  der  einen 
ter  parallelen  Ebenen  hat  den  Flacheninhalt  q  :=  Co  -^  CiX 
c^xK  Für  o;  =  0  ist  also  der  Inhalt  der  einen  Grenzfläche 
=  Co,  für  X  =  h  derjenige  der  anderen  2i  =  <Jo  +  <a *  +  c«*"i 
r  X  =:  ^h  derjenige  des  mittleren  Querschnittes  m  =  e^-^lcih 

h  Den  Abstand  Xq  des  Schwerpunktes  des  homogenen  Körpers 

ü  go  durch  die  Volumina  i^o  =  ISo^i  ^i  =  i9i^9  ^  =  K^o^ 

\Cih^  -{-  i^A')  auszudrucken,  also  durch  die  Volumina  zweier 

^el  (oder  Pyramiden)  mit  den  Grundflächen  g«,  qi   und  der 

>he  kf  sowie  durch  das  Volumen  i;  des  Körpers. 

Es  ei^bt  sich  sofort: 


_  .i£o_±i^M:i£i*! 


2  ~  2   6(?o  +  3CiÄ  +  2cjÄ« 
Nun  ist  Svi  —  3vo  =  CiÄ  4"  ^^^^  6v  =  ßc^^  -\-  Bcih 


2c,%s;  daher: 


^«  —  ö  =  ö 


ÄVi    —   Vo 


2  ""  2       2v 


-=i['+si^] 


Dies  ist  die  gesuchte  Formel,  der  man  auch  die  Gestalt 
^ben  kann: 

Xq  =  h        I    .        I       ,  Ä  —  dpA  =  h        ,    .        ,        • 
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In  den  meisten  Fällen  ist  es  bequemer,  die  Formel  mit  tv 
Vi^  V  2XL  benutzen. 

A.  Kegel  und  Pyramide,    gi  =  0,  v  =  Voi  t^i  =  ^- 

^0  =  |(1  -  i)  =  iÄ. 

B.  Obelisk,  Kegel-  und  Pyramidenstumpf.  Die  Formel  in 
^Of  9i  und  m.  —  Für  Kegelstumpf  mit  den  Radien  r«  und  r,: 

__*[!,  *•.'  -  r*         -1  _  ft  3r,'  +  8r,r.+f» 

**  -  2  L'  ^  2(r*  +  r,r,  +  r.»)J  "4     r »  +  r,r,  +  r» 

C.  Kugelschicht  von  der  Höhe  h  zwischen  zwei  parallelec 
Ebenen  mit  Grenzkreisen  Ton  den  Radien  a  und  b: 

_  Ar  ft«  —  o«        1  _  Ä  2o«4-4d«-i-** 

«0  —  2  [*  -r  3ai  _|_  3  j»  _j_  ÄiJ  —  2   So» -|- 8ft«  +  *»" 

Halbkugel   »,  =  J«r»,  »j  =  0,  t>  =  fatr*  =  2«^  Ä  =  r: 

^.  =  J[i  -  i]  =  !♦■• 

2.  Derselbe  Körper  ist  mit  einer  Flüssigkeit  gefällt;  die 
parallelen  Grenzebenen  sind  horizontal  gestellt,  90  oben.  Die 
untere  Grenzfläche  q^  hat  eine  OfiEnung  vom  Quadratinhalte  &\ 
der  Kontraktionskoeffizient  des  Strahles  ist  a;  die  Zeit  To  ^^ 
Entleerung  des  Gefäßes  durch  oi  zu  berechnen. 

Zur  Zeit  i  nach  Beginn  des  Ausflusses  sei  der  FlüsBigkeits- 
spiegel  um  die  Höhe  x  gesunken.  Dann  ist  in  diesem  AugenbUcke 
die  Druckhöhe  h  —  x,  die  Ausflußgeschwindigkeit  v  =  V29(ft  — /> 
In  der  Zeit  di  fließt  also  die  Menge  aus: 

aöd[«V25f(Ä  —  x\ 
Dabei  sinke  der  Flüssigkeitsspiegel  um  dx^  so  ist: 


«ci)d^y2^(&  —  x^  =  dx{c^  -\-  CiX  +  ^s^*)- 

Daher  ist  die  gesuchte  Entleerungszeit: 

h 

~  €^27] 


To  =  — ^,^  {h±JiL±Jl^dx 


^h  —  X 
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Ana  den  Werten  Ton  Vo^  Vi^  v  berechnet  man: 
=  3i;,  Cih*  =  6v  —  6^1  —  12i?o,  c,*»  =  —  6v  +  St^j  -f-  9t;o. 
Durch  Einsetznng  dieser  Werte  in  To  erhält  man: 

Man  denke  sich  jetzt  den  Körper  in  umgekehrter  Lage,  also 
»ben  und  go  unten;  in  90  sei  ein  Loch  yon  derselben  Größe  to 

gleicher  Beschaffenheit  angebracht  Dann  folgt  die  Zeit  T^ 
ElnÜeerong  durch  Vertanschnng  von  Vi  mit  t;o,  also: 

I^  ^  4t;  4-  4t;o  —  Vi  ' 

A.  Kegelstampf  mit  den  Radien  u  und  fj: 

2o  _8r«  +  4riro  +  8r« 

B.  Halbkugel    Vo  =  j^r",  Vj  =  0,  t;  =  }jrr«  =  2vo: 

Il  —  l 
Ti  ""  12" 

C.  Elliptisches  Paraboloid 1-  ^  =  2j9,  Segment  zwischen 

=  O  und  sf  =  h.    Vo  =  i«h^^aF^  Vi  =  0,  t?  =  h^n^äb: 

Ti  ""  2  ' 

Wenn  statt  der  Volumina  i;o9  v^  v^  die  Querschnitte  go«  9it 
eingeführt  werden,  geht  die  Formel  für  das  Verhältnis  der 
sflnßzeiten  über  in 
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JDemonstrationsappa/rate  zur  AncOyse  eleMrUcker 
Sehwingv/ngen; 

von  H.  I>iesselhorst. 

(Mitteilung  ans  der  PhysikaliBoh-TeolmiBchen  Reichsanstali) 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  yom  6.  März  1906.) 
(Vgl.  oben  S.  244.) 


Mit  dem  Gehrcke  sehen  Glimmlichtoszillographeii  lassen  sich 
elektrische  Schwingungen,  wie  sie  in  der  drahtlosen  Telegraphie 
benutzt  werden,  analysieren  und  in  photographischen  Bildern 
festlegen,  wie  ich  in  einer  früheren  Mitteilung  beschrieben  habe*). 
Außer  der  Gehrcke  sehen  Glimmlichtröhre  sind  dazu  schnell 
rotierende  Spiegel  von  nicht  zu  geringer  Größe  erforderlich,  bei 
deren  Konstruktion  an  Festigkeit,  exakte  Lagerung  und  Aus- 
balancierung der  rotierenden  Teile  große  Ansprüche  gestellt 
werden  müssen.  Die  Firma  Hans  Boas  in  Berlin,  die  früher 
bereits  für  andere  Zwecke  (Registriertrommeln  zur  Aufnahme 
Yon  Geschoßgeschwindigkeiten  usw.)  schnell  rotierende  Elektro- 
motoren gebaut  hatte,  übernahm  bereitwilligst  die  Herstellang 
der  Apparate,  die  der  Gesellschaft  hier  yorgeführt  werden. 

Der  erste  Apparat  (Fig.  1)  ist  die  Vereinigung  eines  solchen 
schnell  laufenden  Motors  mit  einem  Spiegel  Anker  und  Spiegel 
sitzen  auf  derselben  dreifach  gelagerten  Achse.  Der  Motor  kann 
mit  200  und  für  kürzere  Zeit  noch  mehr  Touren  pro  Sekunde 
laufen,  wobei  sich  die  Tourenzahl  mit  einem  der  heute  übUchen 
Tachometer  bequem  feststellen  läßt  Die  Glimmlichtröhre  liegt 
parallel  zur  Achse  und  wird  von  den  Entladungsschwingungen 
einer  Leidener  Flasche  erregt  Die  Art  der  Erregung  geschieht 
zweckmäßig  so,  daß  man  sie  unter  Einschaltung  eines  Wasser- 
widerstandes mit  den  Enden  der  Selbstinduktionsspule  des  Ent- 
ladungskreises  oder  auch  nur  mit  einem  Teile  der  Spule  rer- 


»)  Verb.  D.  PhyB.  Ges.  9,  318,  1907. 


e.] 


H.  Diesselhorst. 
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idet.     Dann  bildet  sich  das  Glimmlicht  regelmäßig  aus  und 
r  rotierende  Spiegel  zeigt  die  Schwingung  aufgelöst. 


Für  die  Betrachtung  mit  bloßem  Auge  ist  ein  Planspiegel 
«reckmäßig,  für  die  Photographie  ist  ein  Hohlspiegel  bei  weitem 
orzüziehen,  weil  bei  Anwendung  yon  Planspiegel  und  Linse  der 


Photonieter 
Spektral  -  Apparate 
Projektione  -  Apparate 
Glas  -  Photogramme 
Physik.  Apparate  n.  Prof.  Brimsehl 

Optisches  Institut  yon  A.  Krfiss 

Inhaber:  Dr.  Hugo  Krfiss.  HAMBURG. 
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räzisions-Reißzeuge  (Randsystem) 
Nickelstahl  -  Kompensationspendel 
Astronomische  Uhren. 


Siemens  J^iefler 

Fabrik  mathemat.  Instrumente 

Nesselwaiio  o.  MOnohen 

BftTem. 


Paris  1900  Grand  Prix. 


mnttritru  PrdtfifltM  gratis. 


Verlag  von  Friedr,  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig. 

aii$$en$cl)aftlicbc  umhnvu. 

Ausgeführt  vom  Deutschen  Verein  zur  Förderung  der  Luftschiff- 
fahrt in  Berlin.  Unter  Mitwirkung  von  O.  Baschin,  W.  von 
Bezold,  R.  Börnstein,  H,  Gross,  V,  Kremser,  H,  Stade  und 
R.  Süring  herausgegeben  von  Richard  Assmaim  und  Arthur 
Berson.  In  drei  Bänden.  Mit  zahlreichen  Tabellen  und  Tafeln 
graphischer  Darstellungen,  farbigen  Vollbildern  und  Textabbil- 
dungen, gr.  40.  Preis  Mioo.— ;  herabgesetzter  Preis  Jf  60.-. 

Nach  jahrelangen  Vorbereitungen  ist  das  von  der  naturwissensohafÜicheD 
Welt  mit  Spannung  erwartete  große  Berichtswerk  über  die  im  letzten  Ja^i'* 
zehnt  des  19.  Jahrhunderts  mit  gi'oßen  Mitteln  neu  aufgenommenen  Forvehaog«^ 
in  der  Atmosphäre  mittelst  des  Luftballons  erschienen. 

Dieses  Fundamentalwerk  ist  für  alle  Mateorologmi ,  Physiker,  Astro- 
nomen, Geodäten  usw.,  ja  fast  für  die  ganzen  Naturwissonschaflen  wegen  des 
darin  niedergelegten  wertvollen  Materials  für  die  Physik  der  Atmosphäre 
von  der  höchsten  Bedeutung  und  kann  als  ein  y.siandArd  icork**  bezeichDet 
werden,  wie  es  bisher  noch  nicht  existiert,  sowohl  was  die  Zahl  and  Sicher- 
heit der  Beobachtungen  selbst,  wie  auch  die  strenge  Methode  der  Bearbeitnog 
der  Ergebnisse  anlangt. 

Zu  beziehen  darch  alle  BuchhaBdlanireB. 


Verhandlungen 


der 


deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 

10.  Jahrg.  15.  April  190a.  Nr.  7. 

SitBiiDg  Tom  20.  Hftrs  1008. 


Vorsitzender:  Hr.  M.  Planck. 


Hr.  0.  T.  Baeyer  trägt 

Über  langsame  Kathodenstrahlen 
or.  Die  Mitteilung  ist  schon  in  diesen  Verhandlungen  S.  96 — 114 
eröffentlicht  

Sodann  zeigt  Hr.  Br.  Glatzel  eine 
inordnnng  zur  Demonstration   der  Eigenschaften  elek- 
rischer  Strahlen  unter  Benutzung  der  Quecksilber- 
funkenstrecke. 


Femer  spricht  Hr.  E.  Lampe: 
Iber  zwei  elementare  Aufgaben  aus  der  Mechanik  über 
eine  gewisse  Klasse  von  Körpern. 


Endlich  legt  Hr.  Karl  Scheel  eine  Mitteilung  von  Hm.  £11- 
lard  Wiedemann: 

Über  das  Al  BiiRÜNlsche  Gefäß  zur  spezifischen 
Gewichtsbestimmung 


for. 
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des  Funkens  ist  der  Synchronismus  niemals  so  groß,  daß 
etwa  durch  genaue  Übereinanderlagerung  mehrerer  Bilder 
photographische  Wirkung  yerstärken  könnte.  Für  die  subjek- 
Beobachtung  ist  es  jedoch  sehr  angenehm,  das  Bild  immer 
ingefahr  der  gleichen  Stelle  zu  haben  und  in  Muße  betrachten 
lönnen. 

Es  lassen  sich  auf  diese  Weise  z.  B.  die  Erscheinungen  yer- 
311,  welche  nach  der  von  Bjerknes  und  Max  Wikn  ent- 
:elten  Theorie  bei  der  Koppelung  zweier  Schwingungskreise 
reten.  Bjerknes  behandelt  die  Verstimmung  der  beiden  Kreise 
loser  Koppelung,  M.  Wien  untersucht  stärkere  Koppelung. 

Fig.  4.  Fig.  6. 


Primär.  Sekundär. 

X  =  1680  m;  lose  Koppelung. 

Sind  beide  Kreise  zunächst  bei  loser  Koppelung  aufeinander 
estimmt,  so  zeigt  sich  in  dem  primären,  die  Funkenstrecke 
haltenden  Kreise  eine  einfache  gedämpfte  Schwingung,  während 

Seknndärkreise  die  Amplitude  zunächst  allmählich  bis  zu 
Bm  Maximum  anwächst,  um  dann  abzuklingen  (Fig.  4  und  5). 
"Stimmt  man  jetzt  die  Kreise,  was  leicht  mit  einem  Dreh- 
idensator  im  Sekundärkreise  bewirkt  werden  kann,  so  treten 
Seknndärkreise  Schwebungen  auf.  Den  gleichen  Effekt  erhält 
n  durch  Verstärken  der  Koppelung,  d.  h.  durch  Nähern  der 
bstinduktionsspulen  der  beiden  Kreise.    Man  erhält  dann  z.  B. 

5,4proz.  Koppelung  die  in  Fig.  6  und  7  dargestellten  Bilder. 
in  erkennt  daran,  wie  die  Schwingungsenergie  allmählich  vom 
imärkreise  an  den  Sekundärkreis  übergeht,  dann  wieder  zurück 
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in  den  Primärkreis  und  wie  daraus  Schwebungen  entstehen.  Bei 
Verstärken  der  Koppelung  mehren  sich  die  Schwebungen;  man 
erhält  Bilder,  wie  sie  in  Fig.  8  und  9  dargestellt  sind,  von  denen 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


Primär.  Sekundär. 

X  =  1680  m;    Koppelung  5,4  Proz. 


Fig.b. 


Fig.  9. 


X  =  1680  m; 
Koppelung  14,3  Proz. 


X  =  1680m; 
Koppelung  26  Pros. 


das  erste  schon  auf  S.  320  des  vorigen  Jahrganges  dieser  Ver- 
handlungen veröffentlicht  ist 

An  Fig.  6  und  7  ist  es  interessant,  das  Verhalten  der  Primw'- 
funkenstrecke  zu  studieren.    Bei  dem  zweiten  Minimum  hört  im 
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märkreise  die  Schwingung  auf.  In  diesem  Augenblick  ist  im 
cundärkreise  ein  Maximum  der  Amplitude  und  die  Sekundär- 
kwingung  klingt  Ton  diesem  Maximum  ohne  Rückwirkung  auf 
i  Primärkreis,  d.  h.  ohne  weitere  Schwebungen,  mit  schwacher 
mpfung  ab.  Die  günstigste  Bedingung  für  das  Abreißen  des 
märfunkens  ist  immer  dann  vorhanden,  wenn  die  Schwingungs- 
)rgie  sich  im  Sekundärkreise  befindet.  Kommt  es  darauf  an, 
I  Energie  aus  dem  Primär-  in  den  Sekundärkreis  übergehen 
lassen,  so  ist  die  günsti^te  Koppelung  diejenige,  bei  welcher 
:  Funken  im  ersten  Energieminimum  im  Primärkreise  aussetzt. 


Berichtigung. 


S.  215,  Zeile  4  von  unten  lies  1,000085  329  statt  1,000035  399. 


^r]ag  von  Priedr.  Vieweg  &  Soha  in  Braunschweig, 

ektroteebnik  fa  Steel-DarsteMnnga 

Unter  Mitwirkung  herroTragender  Fachmann  er  herausgegeben  von 

Dr.  Gustav  Benischke, 

Ober-Ingeniear. 


^W  as  unter  dem  Titel  Blektroteduiik  la  Blaz«l-Dant9lliiac»a  erscheinende  Sammel- 
y\  M  werk  ist  in  erster  Linie  ffir  Studierende  an  höheren  technischen  Schulen  und 
/^m  für  Ingenieure  bestimmt,  die  bereits  in  der  Praxis  stehen  und  ftber  einselne 
^^r        Gebiete  der  Elektrotechnik  zureriissig  unterrichtet  zvt  sein  wttnschen. 

Das  Unternehmen  trftgt  einem  allgemein  empfundenen  Bedarfhi«  Rechnung. 
e  bisher  erschienenen  umfangreichen  Spesialwerke  über  die  einschlägigen  Gebiete 
iie  noch  größeren  Handbücher  über  das  gesamte  Gebiet  der  Elektrotechnik  ihrer 
pieligkeit  wegen  naturgemU  nur  einem  geringen  Bruchteil  des  dafür  rorhandenen 
n  Interessentenkreises  zugänglich  waren. 

^.ndererseits  bürgt  für  den  gediegenen  Wert  und  die  vollendete  Ausführung  des  vor- 
aden  Unlemehmena  der  Umstand,  daA  durchweg  erste  Kräfte  aus  der  Praxis, 
le  za  größeren  literarischen  Arbeiten  am  meisten  befähigt,  für  die  Ausführung  der- 
Q  aber  am  wenigsten  Zeit  haben,  für  diese  kurzen  und  gedrängten  Einzel-Darstal- 
n  als  Mitarbeiter  gewonnen  werden  konnten,  und  an  deren  Spitze  ein  so  herror- 
ider  Fachmann  wie  Dr.  Gustav  Benischke  als  Herausgeber  des  ganzen  Werkes 
irit  -wird.  _^ 

Heft:  Die  Sebirtzverrichtungen  der  Starkttromteelmifc  gagen  ttmtsphlri- 
iChe  Entladungen  ron  Dr.  Gnatav  Benischke,  Ober-Ingenienr. 
Mit  43  eingedr.  Abbildungen.  Preis  geh.  J^  1,20,  geb.  J^  1.60. 
Heft:  Der  Parallelbetrieb  ven  Weebseletremmaeebinen  von  Dr.  Gustav 
Benischke,  Ober -Ingenieur.  Mit  43  eingedruckten  Abbildungen. 
Preis  geh.  Ji  1,20,  geb.  M,  1,60. 

.  Heft:  Die  Grandgeeetze  der  Wecbeeletromteebniic  von  Dr.  Gustav  Be- 
nischke, Ober -Ingenieur.  Mit  113  eingedruckten  Abbildungen. 
Preis  grfi.  Ji  3,60,  geb.  Ji  4.20. 

.  Heft:  Die  vagabundierenden  StHime  elelitriecher  Babnen  von  Dr.  Carl 
Mlchalke,  Ober -Ingenieur.  Mit  34  eingedruckten  Abbildungen. 
Preis  geh.  M>  2,50,  geb.  M  3»  — • 

.  Heft:  Die  aeynchrenen  Drebetremmoteren»  ihre  Wirkungsweise,  Prüfung 
und  Berechnung  von  Dr.  Gustav  Benischke,  Chef- Elektriker. 
Mit  2  färb.  Tafeln  u.  112  Abbild.    Preis  geh.  J^  5,50,  geb.  J^  6,—. 

>.  Heft:  Die  eieictriseben  Begenlampen,  deren  Prinzip,  Konstruktion  und 
Anwendung  von  J.  Zeidler.  Mit  130  Abbildungen  und  einer 
Kurvenlafel.    Preis  geh.  Ji  5.50,   geb.  A  6,—. 

1.  Heft:  Attfnabme  und  Analyee  ven  Wechseletromkurven  von  Dr.  Ernst 
OrHch,  Professor  u.  Mitglied  der  Physikalisch-Technischen  Reichs- 
anstalt  Mit  71  eingedr.  Abbildungen.    Preis  J^  3.50,  geb.  M  4.— • 

8.  Heft:  Uebtgtrahlung  und  Beleucbtung  von  Paul  Högner.  Mit  37  ein- 
gedruckten Abbildungen.    Preis  geh.  Jt  3.  — ,  geb.  J^  3,50. 

0.  Heft:  Die  eleirtriseben  Bahnen  und  ibre  Betriebsmittel  von  Dipl.-ing. 
Herbert  Kyser.  Mit  73  Abbildungen  und  10  Tafeln.  Preis 
geh.  J(,  5.50,  geb.  Ji  6,—. 

!  •  Heft:   Die  Iseliermittel  der  Elektroteebnik  von  Ingenieur  KarlWernlcke. 
Mit  60  Abbild,  und  einer  Ausschlagtabelle.     Preis   geh.   ^   5,50, 
geb.  J^  6,—. 
Jedes  Heft   einzeln   käuflich.    —   Weitere   Hefte   in   Vorbereitung. 


Zu  beziehen  durch  alle  Buchhandlungen. 


t  I  ■  ^.11  « 

Veriag  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Braunsohweit. 


Sechs  Vorträge 

nber  dag 

thermodynamische  Potential 

und 

seine  Anwendungen  auf  chemische  und  physikalische 

Gleichgewichtsprobleme 

eingeleitet  durch  zwei  Vorträge  Ober 

nichtverdünnte  Lösungen 

und  über  den 

osmotischen  Druck 

Ton  J.  J.  Tan  liaar. 

Gh:.  8^     Preb  geh.  3,50  tM,  geb.  4,20  vS 


Zweck  der  Torliegenden  Arbeit  iit,  venchledene  chemiiehe  Glelchgewicikla- 
probleme  mit  Hilfe  des  thermodynamischen  Potentials  auf  exakter  therm  o- 
dynamischer  Qrnndlage  streng,  doch  einfiich  und  ohne  nawtfindUehe  mathe- 
matische Entwiekelungen  sa  behandeln. 

Nachdem  in  einem  einleitenden  Vortrage  auf  das  UnxnllbigUehe  der  gewOliii- 
liehen  Theorie  der  gTerdünnten*  LKJsangen  hingewiesen  ist,  wobei  auch  die  all- 
gemein rerbreitete  anrichtige  Anffassang  des  osmotischen  Druckes  bestrittea 
wird,  war  es  die  Aufgabe  des  sweiten  Vortrages,  diesen  letiten  Gegenstaiad 
besonders  zu  beleuchten. 

Der  osmotische  Druck  wird  als  das  DruckSquiYalent  eines  gewShnU^cn 
Diffusionsvorganges  betrachtet,  und  die  Nicht- Existent  dieses  Druckes  in 
isolierten  Lösungen  erörtert.  Auch  die  sogenannte  Analogie  nüt  den  Gas- 
\  gesetsen  wird  einer  scharfen  Kritik  unterzogen,  und  gezeigt,  daS  diese  Analogie  { 
nur  eine  scheinbare  sei.  Gegenüber  dem  sekundKren  B^rifie  des  osmotisehen 
Druckes  wird  der  primäre  des  thermodynamischen  Potentials  herrorgehoben. 

In  einer  Reihe  von  sechs  Vorträgen  zeigt  der  VerfiMser  sodann,  dafi  die 
Einführung  des  thermodynamischen  Potentials  zu  keinerlei  verwickelten 
Berechnungen  Anlaß  gebe,  wie  man  das  oft  noch  meint,  sondern  im  Gegenteil 
imstande  sei,  die  verwickelteeten  Probleme  einfach  und  exakt  zu  lösen. 

Besonders  macht  es  sich  in  den  ersten  drei  Vorträgen  bemerkbar,  dafi  rer- 
schieüeoe  wichtige  qualitative  Beziehungen  auf  dem  Gebiete  der  Phasenlehre» 
ohne  Mühe  sogleich  aufgeschrieben  werden  können. 

In  den  letzten  drei  Vorträgen  werden  sodann  in  ganz  ein£icher  Weise 
vielerlei  quantitative  Beziehungen  über  Gasdissoziation,  Schmelz-  und 
Löslichkeitskurven,  Dampfdruckkurven  usw.  hergeleitet. 

Es  ergibt  sich  ferner,  daß  die  verschiedensten  elektromotorisohen  Oleidi- 
gewichte  einer  nämlichen  einheitlichen  thermodynamischen  Behandlung  fähig  si&cL 

Wenngleich  es  verschiedene  ausgezeichnete  Werke  über  Thermodynamik  gibt, 
die  die  genannten  Gegenstände  mehr  oder  weniger  ausführlich  behandeln,  so 
schien  es  dem  Verfasser  doch  wünschenswert,  in  einer  Reihe  von  leieht  verstlBd- 
lichen  Vorträgen  das  Wichtigste  im  Lichte  der  allgemeinen  Theorie  jedem  Stndlersn» 
den  auf  diesem  Gebiete  -^  Anfänger  oder  schon  Gebildeter  —  so  zugftnglloii  sa 
machen,  daß  er  selbständig  in  der  angedeuteten  Richtung  welter  arbeiten  kann, 
was  der  Entwickelung  der  theoretischen  Chemie  sicherlich  zugute  kommen  wird. 

Zu  beziehen  durch  alle  Buchhandlungen. 
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Die  Physik 
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und  zum  Selbststudium 
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Profeuor  ma  d«r  TanisiglMi  Artill«ri«*  und  Iiigaii«iur-Selrala  und  Mi  d«r 
üniranitti  BnHn. 

Zweite  Termehrte  Auflage.   Mit  294  in  den  Text  eingedruckten  Abbil- 
dungen und  einer  Spektraltafel,   gr.  8.   Preis  geh.  4  ^,  geb.  4,50  A 
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Verhandlungen 


der 


tttschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 

Jahnr«  1^  Mal  IBOa.  Nn  8/9. 

Sltsnng  Tom  1.  Hai  1908. 


Vorsüzender:  Hr.  M.  Planck. 


Vor  dem  Emtritt  in  die  Tagesordnung  gedenkt  der 
'^ersitzende  des  schmerzlichen  Verlustes,  welchen  die  Ge- 
eilschaft während  der  vergangenen  Ferienzeit  erlitten  hat, 
adem  ihr  Mitglied 

Prot  Dr.  Walther  Wolflf 

.m  15.  März  d.  J.  nach  langem  mit  bewunderungswürdiger 
Energie  getragenen  Leiden  im  kräftigsten  Mannesalter  ge- 
torben  ist 

Die  Anwesenden  ehren  das  Andenken  an  den  Dahin- 
[eschiedenen  durch  Erheben  Ton  ihren  Sitzen. 


Der  Rechnungsffihrer  Hr.  P.  Hicke  erstattet  über  Einnahme 
Ausgabe  der  Gesellschaft  im  Jahre  1907  Bericht  und  legt 

weiter  unten  abgedruckte  Vermögens -Bilanz,  sowie  die  Über- 

it  des  Gewinn-  und  Verlust -Eontos  der  Gesellschaft  Yor. 
Ein  Antrag  der  Reyisoren,  der  Herren  M.  Frh.  v.  Seherr- 

)ss  und  0.  Erigar- Menzel,  die  Entlastung  zu  erteilen,  wird 

leuommen. 
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Der  Tom  Bechnmigsfälirer  Torgelegte  Voranschlag  fnr  Ein- 
nalunen  und  Ausgaben  im  neuen  Geschäftsjahre  wird,  ohne  Wider- 
sprach genehmigte 


Ans  den  nun  folgenden  Wahlen  geht  der  Vorstand  nnd  Beint 
wie  folgt,  herror: 

Hr.  H.  RuBEKS,  Vorsitzender. 

Hr.  M.  Plakck, 

Hr.  R  Wabbitrg, 

Hr.  K  Hagek, 

Hr.  W.  Nervst,        Beisitzer. 

Hr.  R  DU  Bois, 

Hr.  A.  KoEPSBL, 

Hr.  H.  Boas, 

Hr.  P.  Micke,  Rechnungsführer. 

Hr.  E.  Jahnke,  stellvertretender  Rechnungsführer. 

Hr.  F.  EURLBAUM,  Schriftführer. 

Hr.  0.  y.  Baeter,  stellvertretender  Schriftführer. 

Hr.  M.  FrL  v.  Seherb -Thoss,  1  j.    . 

Hr.  0.  Krig  AR -Menzel,  J       ^™^^^®"* 

Hr.  K  Ladenburg,  BibUotheku*. 

Hr.  F.  Kiebitz,  stellvertretender  Bibliothekar« 

Hr.  R.  AssHANN,  1  Redakteure  der  ^^Fortschritte  der 

Hr.  K.  Scheel,    j  Physik«, 

letzterer   zugleich  Redakteur   der  „Verhandlungen«   der  Gesell- 
schaft 

In  den  Wissenschaftlichen  Ausschuß  werden  gewählt: 


Hr.  H.  Kayser, 
Hr.  H.  Konen, 
Hr.  A.  V.  Oettingen, 
Hr.  A.  Pflüger, 
Hr.  H.  Rubens, 

Zum  Vorsitzenden  des  Wissenschaftlichen  Ausschusses  md 
nach  §  17  (drittletzter  Absatz)  der  Satzungen  vom  Beirat  in  Ge- 
meinschaft mit  dem  Vorstande  Hr.  W.  Voigt  gewählt 


Hr.  K.  Scheel, 
Hr.  G.  C.  Schmidt, 
Hr.  K  Warbürg, 
Hr.  W.  Wien, 

Hr.  A.  WÜLLNER. 


]  Yerhandlimgen  der  Deatschen  Phyiikalisohen  GeiellBohaft.         317 

J>ie  Sitzongstage  der  Gesellschaft  werden  für  das  Vorstands« 
X 908/09  folgendermaßen  festgesetzt: 

Im  Jahre  1908: 
Mai:  Freitag,  den    1.,  15.  und  29. 
Juni:        y,  »13* 

Jnli:        „  «3. 


Oktober:     Freitag,  den  23. 
November:       „  «6.  und  20. 

Dezember:       „  r      ^*  und  18. 


Im  Jahre  1909: 

Januar: 

Freitag,  den    8.  und  22. 

Februar: 

„      5.  und  19. 

März: 

„          r      0.  und  19. 

April: 

.     30. 

Mai: 

„          „     14.  und  28. 

Sodann  spricht  Hr.  A.  Koepsel  über: 
neues  Verfahren  zur  Übertragung  von  Bewegungen 
geringer  Energie. 


Femer  berichtet  Hr.  H.  Krensler 

über  reines  Eisen. 


Weiter  beschreibt  Hr.  Erich  Begener  eine 
>bachtang  szintillierender  Fluoreszenz,  hervorgerufen 
durch  )3-Strahlen. 


Endlich  legt  Hr.  Karl  Scheel  folgende  während  der  Ferien 
Veröffentlichung  in  den  „Verhandlungen"  eingegangenen  Mit- 
imigen  vor: 
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1.  0.  T*  Baeyer:    Über   den  Zeemaneffekt   in    schwachen 

Magnetfeldern. 

2.  H.  Erfle:    Anzahl    der    quasielastischen    gebundenen 

Elektronen  im  Heliumatom. 

3.  0.  Lehmann:    Flüssige    Kristalle,    Myelinformen   und 

Muskelkraft 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Dr.  RupoLP  Freiherr  von  Hirsch,  München,  Leopoldstr.  4. 
Hr.  In^^enieur  Dr.  J.  Rosenthal,  München,  Bayariaring  10. 
(Beide  vorgeschlagen  durch  Hm.  L.  Graetz.) 
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l^üssige  Kristalle,  MyeHnformen  und  Muskelkraft; 
von  O.  Lehmann. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzong  Yom  1.  Mai  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  318.) 


Eines  der  schönsten  Demonstrationsobjekte  für  flüssige  Kristalle 
t,  wie  ich  erst  neuerdings  gefunden  habe,  das  Lecithin  i).  Es 
t  eine  esterartige  Verbindung  Yon  Gholin  und  Glycerinphosphor- 
lure,  die  mit  Stearin-  und  Palmitinsäure  zu  einem  Glycerid  ver* 
inden  ist,  auch  gibt  es  eine  Distearin-  und  eine  Dioleinverbindung. 
1  größerer  Menge  ist  es  im  Gehirn  und  im  Nerrenmark  ent- 
alten. Daß  eine  flüssig  -  kristallinische  Modifikation  desselben 
dstieren  könnte,  habe  ich  bereits  früher  yermutet,  nach  einer 
[itteilung  des  Herrn  H.  Ambronn«),  welcher  schreibt:  „Bekannt 
t,  daß  man  durch  mechanischen  Druck  aus  mar(haltigen  Nerren 
as  Myelin  in  Form  von  Tropfen  herauspressen  kann;  diese 
ropfen  zeigen  im  polarisierten  Lichte  ein  positives  Kreuz.  Es 
innert  das  optische  Verhalten  des  Myelins,  mit  welchem  das- 
nige  des  Lecithins  YoUständig  übereinstimmt,  an  die  von  Leh- 
ANN  beschriebenen  Körper,  welche  im  flüssigen  Aggregatzustande 
ach  seiner  Anschauung  kristallinische  Struktur  haben  sollen.*^ 
err  Ambronn  hatte  damals  die  Freundlichkeit,  mir  eine  kleine 
[enge  der  Substanz  zuzusenden,  es  gelang  mir  aber  nicht,  deut- 
che  flüssige  Kristalle  damit  zu  erzielen,  ebensowenig  bei  einem 
3äter  von  Merck  bezogenen  Präparat.  Erst  vor  kurzem  bemerkte 
h,  daß  die  gesuchten  Kristalle  überraschend  schön  sich  aus- 
llden,  wenn  man  als  Lösungsmittel  nicht,  wie  ich  früher  getan 
atte,  absoluten  Alkohol  verwendet,  sondern  solchen,  der  mit  etwas 
^' asser  verdünnt  ist,  was  darin  seinen  Grund  haben  mag,  daß  die 
1  Betracht  kommende  Modifikation  Kristallwasser  3)  enthält    Be- 

^)  Zu  beziehen  yon  E.  Mbbck  in  Dannstadt.  (Dargestellt  aus  Eidotter^ 
as  Dekag^ramm  zu  2,20  Ji») 

*)  H.  Ambbonn,  Ber.  d.  köniprl.  gächs.  Ges.  d.  Wiss.  42,  425,  1890. 

*)  Im  Gegensatz  zu  anderen  Kristallwasserverbindungen  ist  sie  aber  in 
Vasser  unlöslich,  ebenso  wie  die  anderen  Stoffe,  welche  Myelinformen  bilden. 
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züglich  der  Form  nnd  des  Verhaltens  der  flüssigen  Kristalle  ge- 
nüge es,  zu  bemerken,  daß  sie  Tollkommen  denjenigen  des  Ammo- 
niumoleats  und  der  übrigen  Oleate^)  gleichen,  mit  welchen  sie 
auch  in  allen  Verhältnissen  Mischkristalle  bilden  zu  können 
scheinen.  Sie  sind  indessen  deutlicher  zu  sehen  als  die  Seifen- 
kristalle, da  sie  das  Licht  stärker  doppelt  brechen  als  diese. 

Verstärkt  man  den  Wasserzusatz,  so  erhält  man  nur  noch 
Kugeln  mit  schwarzem  Kreuz,  oft  das  ganze  Gesichtsfeld 
gleichmäßig  mit  solchen  erfüllt  Dies  sind  bereits  Myelinfonnen'). 
Man  kann  auch  bakterien artige  Stäbchen  und  Schlangen  er- 
halten und  diese  beim  Erwärmen  der  Lösung  yerschwinden  und 
beim  Abkühlen  neu  auftreten  sehen,  ganz  wie  die  ähnlichen  Ge- 
bilde bei  Paraazoxyzimtäthylester,  die  ich  als  scheinbar  lebende 
Kristalle  beschrieben  habe  s),  nur  mit  dem  Unterschied,  daß  keine 
Bewegungserscheinungen  zu  bemerken  sind.  Wenn  ich  früher  als 
wesentlichen  Unterschied  beider  hervorgehoben  habe,  daß  Myelin- 
formen immer  nur  an  der  Grenze  zweier  yerschiedener 
Lösungen  entstehen  können,  nicht  frei  wie  Kristalle  inmitten 
einer  Lösung,  so  läßt  sich  diese  Annahme  nach  den  neuesten 
Beobachtungen  nicht  mehr  aufrecht  erhalten.  Es  ist  mir  auch 
gelungen,  die  nähere  Konstitution  beider  Gebilde  nunmehr  TöUig 
aufzuklären. 

Ambronn  spricht  sich  a.  a.  0.  bezüglich  der  Myelinformen 
dahin  aus  (S.425):  „Breitet  man  etwas  Lecithin  auf  einem  Objekt- 
träger aus  und  setzt  Wasser  hinzu,  so  wachsen  nach  kurzer  Zeit 
jene  Gebilde  heryor,  die  sehr  bald  eine  deutliche  doppelte  Kon- 
tourierung  zeigen  und  zu  den  mannigfaltigsten  Figuren  sich  ent- 
wickeln; die  Spitzen  der  fortwachsenden  Schläuche  führen  dabei 
fast  fortwährend  rotierende  Bewegungen  aus.  Man  kann  das 
Wachstum,  sowie  die  Struktur  dieser  Schläuche,  Kugeln  u.  dergL 
tagelang  unter  dem  Mikroskop  verfolgen,  wenn  man  statt 
Wasser  verdünntes  Glycerin  zusetzt;  das  Wachstum  erfolgt  dann, 
wie  es  scheint,  bedeutend  langsamer.    Sie  besitzen  sämtlich  eine 


^)  0.  Lehmann,  Flüssige  Kristalle,  Leipzig,  W.  Engelmami,  1904,  S.  27. 

•)  Entdeckt  von  Viechow,  Virchows  Arch.  6,  571,  1864.  Siehe  auch 
0.  Lehmann  Molekularphysik  1,  522,  1888  u.  Flüssige  Kristalle  1904,  S.253ff. 

•)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  (4)  19,  22,  407;  20,  63,  1906  und  Die 
scheinbar  lebenden  Kristalle,  Eßlingen,  J.  F.  Schreiber,  1907. 
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ilte  Eontouiierung  und  sind  wohl  zweifellos  als  Nieder- 
kgsmembranen  anzusehen,  wenn  auch  über  das  Zustande- 
len  derselben  in  chemischer  Hinsicht  so  gut  wie  nichts  be- 
ist« 

r.  Quincke  1)  äußert  sich:  „Die  an  den  sogenannten  „fließen- 
[ristallen''  yon  0.  Lehmann  beobachteten  Erscheinungen  sind 
g  den  bei  Myelinformen  imd  Olschäumen  auftretenden  Er- 
lungen  und  erklären  sich  durch  geringe  Mengen  ölartiger 
igkeit,  die  sich  in  der  erkaltenden  Flüssigkeit  abscheidet.« 
(ehrt  man  diese  Behauptung  gerade  um  und  sagt,  daß  sich 
[jelinformen  durch  die  Bildung  flüssiger  Kristalle  erklären 
1  Existenz  Quincke  leugnet),  aber  nicht  einfach  damit  iden- 
sind,  so  trifft  dieselbe  zu.  Die  Bildung  der  oben  erwähnten 
förmigen  Tropfen  mit  schwarzem  Kreuz  zwischen  gekreuzten 
3,  neben  welchen  wohl  auch  polyedrische  flüssige  Kristalle  ge- 
lich  infolge  des  Einfließens  kleinerer  Individuen  mit  knorriger 
lache  (Fig.  1)  auftreten,  erklärt  sich  tatsächlich  durch 
Bildung  einer  „öligen  Flüssigkeit*^,  aber  in  ganz  anderer 
3,  als  Quincke  meinte.  Man  gelangt  leicht  zum  Ver- 
nis  der  Erscheinung,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  das 
hin  wohl  in  Alkohol,  nicht  aber  in  Wasser  löslich  ist.  In 
inntem  Alkohol  ist  die  Löslichkeit  in  der  Wärme  größer, 
aß  sich  beim  Abkühleu  der  Überschuß  ausscheiden  muß. 
ich  wie  in  zahlreichen  anderen  Fällen  solcher  Art  geschieht 
Ausscheidung,  falls  genügend  Wasser  vorhanden  ist,  unter 
chtenbildung,  d.  h.  es  bilden  sich  Tropfen  einer  hoch- 
mtrierten  übersättigten  Lösung  in  der  substanzarm  gewordenen 
jrigen  Lösung,  welche  ihrer  Natur  nach  als  isotrope  Kugeln 
einen.  Bei  fortschreitender  Abkühlung  scheiden  sich  in 
n  Tröpfchen  „öliger  Flüssigkeit"  optisch  einachsige,  fließende 
alle  aus,  welche,  mit  der  Tropfenoberfläche  in  Berührung 
nend,  sich  alsbald  auf  dieser  ausbreiten  und  zwar  ganz 
Regel  gemäße)  so,  daß  überall  die  optische  Achse  senkrecht 
["ropf  enoberfläche  steht.  Mit  anderen  Worten :  JederTropfen 
rzieht  sich  mit  einer  flüssig-kristallinischen  Haut 


*)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  53,  632,  1894. 

')  Siebe  0.  Lehman»,  Flüssige  Kristalle,  S.  45,  Fig.  79  bis  82. 
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von  gleichmäßiger  Beschaffenheit,  in  welcher  die  op- 
tische Achse  überall  radial  steht  Falls  man  sich  die  Mole- 
küle als  optisch  einachsige  Blättchen  vorstellt,  sind  diese  der  Ober- 
fläche überall  parallel  zu  denken  (Fig.  2),  ähnlich  wie  auch  bei 
gefrierendem  Wasser  die  Eiskriställchen  sich  mit  der  optischen 
Achse  senkrecht  zur  Wasserfläche  anordnen.  Naturgemäß  muß 
ein  solcher  hohler  flüssiger  Sphärokristall  in  jeder  Lage,  in 
welche  man  ihn  bringt,  ein  schwarzes  Kreuz  zeigen.  Kommt  ein 
poljedrischer  Kristall  damit  in  Berührung,  so  fließt  dieser,  wie 
Fig.  3  zeigt,  mit  der  flüssig -kristallinischen  Oberflächenschicht  zu- 
sammen und  wird  schließlich  von  derselben  YÖllig  aufgenommen, 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


so  daß  sich  die  Dicke  der  Schicht  entsprechend  vermehrt,  und 
die  Ordnung  der  Interferenzfarben  steigt  ohne  erhebliche  Ände- 
rung des  Tropfendurchmessers.  So  beobachtet  man  denn  die 
merkwürdige  Erscheinung,  daß  sich  neben  isotropen  Kugeln 
auch  doppelbrechende  vorfinden  und  zwar  von  verschiedenster 
Stärke  der  Doppelbrechung  bei  annähernd  gleichem  Durchmesser; 
manche,  die  nur  schwach  das  dunkle  Grau  der  erten  Ordnung 
zeigen,  neben  anderen,  die  in  glänzendsten  Polarisationsfarben 
schillern. 

Die  Lage  der  Moleküle  in  einem  solchen  hohlen  flüssigen 
Kristall  ist  durch  die  Oberflächenspannung  erzwungen  gegen  die 
Wirkung  der  molekularen  Richtkraft  Natürlich  besteht  deshalb  bei 
ihm  eine  Tendenz,  in  poljedrische  Gestalt  überzugehen,  welche  um 
so  mehr  anwächst,  je  dicker  die  flüssig-kristallinische  Schicht  wird 
und  je  kleiner  der  ursprüngliche  Tropfen  war.  Bei  genügender 
Kleinheit  ist  das  Gebilde  labil,  die  stabile  Form  wird  ein  Zylinder 
mit  abgerundeten  Enden.  So  resultieren  aus  diesem  Widerstreit 
der  beiden  Kräfte  die  bakterienartigen  Stäbchen,  deren 
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Struktur  somit  durch  Fig.  4  angedeutet  wird,  in  Übereinstimmung 
mit  dem  optischen  Verhalten.  Der  Kanal  im  Innern  hat  im 
allgemeinen  geringen  Durchmesser  und  kann  lediglich  als  feiner, 
schwarzer  Strich  angedeutet  erscheinen  i). 

Wächst  der  hohle  stabförmige  Kristall,  so  werden  die  neu 
hinzukommenden  Moleküle  nicht  einfach  außen  angelagert,  er 
strebt  Tielmehr,  seine  normale  Polyederform  zu  erlangen  und 
streckt  sich  demnach  durch  Wirkung  seiner  Gestaltungskraft  2) 
unter  Überwindung  der  Oberflächenspannung  bei  gleichbleibender 
Dicke  in  die  Länge,  die  zukommenden  Moleküle  werden  also  ent- 
weder unter  Auseinanderdrängung  der  vorhandenen  ins  Innere 
hineingezogen,  oder  das  Ganze  zieht  sich  in  die  Länge,  bis  wieder 
die  frühere,  der  Menge  eingeschlossener  isotroper  Flüssigkeit  ent- 
sprechende Dicke  erreicht  ist.  Wird  umgekehrt  die  Oberflächen- 
spannung überwiegend,  so  schrumpft  das  Stäbchen  oder  die 
Schlange  plötzlich  zu  einer  Kugel  zusammen  oder  zerfällt  unter 
Einschnürung  in  zwei  oder  mehr  Kugeln,  es  findet  Selbst- 
teilung statt 

Hiermit  dürfte  die  Natur  der  Myelinformen  und  der 
scheinbar  lebenden  Kristalle  im  wesentlichen  aufgeklärt 
sein.  Die  rätselhaften  Erscheinungen  sind  lediglich 
Wirkungen  der  Gestaltungskraft  im  Verein  mit  der  Ober- 
flächenspannung. 

»  Daß  sich  Myelinformen  auch  einfach  beim  Einbringen  von 
Lecithin  in  Wasser  bilden,  beruht  augenscheinlich  darauf,  daß 
sich  auch  in  diesem  Falle  die  „ölige  Flüssigkeit^,  die  hoch- 
konzentrierte, in  Tropfen  auftretende  Lösung  neben  der  substanz- 
armen, wässerigen  Lösung  bildet  und  daß  erstere,  weil  übersättigt, 
abbald  flüssige  Kristalle  abscheidet,  die  sich  auf  ihr  ausbreiten  ^). 
Quinckes  Ansicht  (1.  c.  S.6dO),  die  Myelinformen  seien  „hohle,  mit 
Seifenkristallen  gefüllte  Säcke  von  Ölsäure^,  ist  durchaus  unzu- 
treffend; es  sind  in  Wirklichkeit  Säcke  von  flüssig-kristallinischer 
Seife  bzw.  Lecithin,  in  deren  Innerm  sich  eine  ölige  Flüssigkeit 
(hochkonzentrierte  Lecithinlösung)  befindet,  die  aber  an  Quantität 


*)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phya.  (4)  19,  24,  Fig.  37,  1906. 
')  0.  Lehm  ANN,  Diese  Verhandlungen  8,  143,  1906. 
')  Besonders  gut  sieht  man  letzteres  beim  Vermischen   alkoholischer 
Lecithinlösung  mit  Wasser. 


r 
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80  gering  sein  kann,  daß  sie  sich  der  Beobachtung  entzieht,  » 
daß  die  Gebilde  als  völlig  massive  flüssig -kristallinische  Massei 
erscheinen. 

Entsprechendes  gilt  natürlich  für  die  zahlreichen  anderei 
Fälle,  in  welchen  die  Bildung  von  Myelinformen  beobachtet  wiic 
Es  sei  insbesondere  hingewiesen  auf  eine  vor  kurzem  erschieneD 
Arbeit  von  Charles  Powell  White  *),  welche  wesentlidi  zur  Aui 
klärung  der  Erscheinungen  beigetragen  hat  Er  vermutet,  de 
Cholesteringehalt  des  käuflichen  Lecithins  bedinge  die  Bildun 
der  Myelinformen.  Wie  schon  v.  Brücke  ^)  und  Brockbank  s)fandei 
umgibt  sich  ein  Kristall  von  Cholesterin  beim  Einbringen  i 
Seifenwasser  mit  Myelinformen,  indem  es  sich  allmählich  auflöfi 
so  daß  schließlich  letztere  allein  übrig  bleiben. 

White  erhielt  solche  auch  beim  Erhitzen  von  Cholesteri 
mit  Glycerin,  Phosphorsäure,  Cetylalkohol,  Mono-  oder  Dipahnitii 
Femer,  wie  ähnlich  auch  schon  Neubauer,  Gad  u.  a.«),  durc 
Vermischen  der  Lösungen  von  Alkalien  mit  Fettsäuren  odc 
Cetylalkohol  oder  durch  Eintragen  eines  Gemisches  von  Cholesteri 
und  Fettsäure  in  Wasser.  Bezüglich  der  letzteren  schreibt  ei 
„If  a  cholesterol-fatty  acid  mixture  be  carefuUy  watched  as  i 
cools,  the  first  structures  to  appear  are  often  extremely  long,  fim 
hair-like  threads,  often  in  vigorous  movement,  and  the  globale 
result  from  these  by  the  sudden  contraction  of  the  long  thread 
These  appearances  exactly  correspond  with  appearances  describe 
in  certain  cerebro-spinal  fluids  by  Dn  F.  C.  Eve  at  the  meetin 
of  the  British  Medical  Association  in  1907." 

Besonders  lehrreich  fand  ich  ein  Gemisch  von  Stearinsäur« 
Palmitinsäure,  Cholesterin  und  Glycerin,  bei  welchem  man  di 
nachträgliche  Umhüllung  der  anfänglich  isotropen  Tropfen  beii 
Abkühlen  mit  flüssigen  Kristallen  deutlich  verfolgen  kann.  Wi 
energisch  die  molekulare  Richtkraft  flüssiger  Kristalle  wirkt,  kaoi 
man  erkennen  bei  einem  Gemisch  von  Ammoniumoleat,  Cholesterin 


*)  Ch.  P.  White,  Cholesterol,  Fluid  Crystals  and  Myelin  Forma,  Medica 
Chronicle,  March  1908. 

*)  E.  V.  Brücke,  Wien.  Sitzb.  79  [3],  267,  1879. 

^)  Brockbank,  Call  Stones,  Birmigham,  Hall  and  English  1893. 

*)  Neubauer,  Virchows  Arch.  36,  303,  1866;  Gad,  Du  Bois-Rbymokd 
Aroh.  f.  Anat.  u.  Phyßiol.  1878,  S.181;  Gad  und  Heymans,  a.  a.  0.  1890 
S.531;  A.  Famistrin,  Bull.  Ac.  Imp.  Petersb.  29,  214,  1884. 
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Alkohol  und  Wasser,  wobei  die  sich  ausscheidenden  blättchen- 
förmigen  Gholesterinkristalle  sich  alle  in  paralleler  Stellung  senk- 
recht zur  Achse  in  die  flüssigen  Kristalle  des  Ammoniumoleats 
einlagern  (ähnlich  den  Strichelchen  in  Fig.  1).  Auf  dieser  mole- 
kularen Richtkraft  beruht  die  Gestaltungskraft,  welche,  wie  gezeigt, 
die  wahre  Ursache  der  Bildung  der  Myelinformen  ist,  entgegen 
Quinckes  Auffassung,  welcher  dieselbe  in  Oberflächenspannungs- 
differenzen suchte  1).  . 

Bereits  Gad  (1878)  hat  die  Bildung  der  Myelinformen  mit 
der  Pseudopodienbildung  bei  Amöben  verglichen,  zu  welchem  Ver- 
gleich weiterhin  auch  der  Umstand  Anlaß  gibt,  daß  die  Stoffe, 
welche  Myelinbildungen  hervorrufen,  wie  Lecithin,  Cholesterin, 
Olein  usw.,  auch  Bestandteile  des  Protoplasmas  sind.  Ich  hatte 
früher  jene  Protoplasmaströmungen  auf  Oberflächenspannungs- 
differenzen zurückzuführen  versucht  s),  welcher  Gedanke  dann  von 
Quincke  und  Bütschli  s)  weiter  ausgeführt  wurde  und  heute  ge- 
wöhnlich als  Quinckes  Theorie  bezeichnet  wird^),  obschon 
Quincke  meine  Vorarbeiten,  die  er  auch  zuweilen  erwähnt, 
kannte.  Nachdem  nunmehr  die  Bildung  der  Myelinformen  sich 
als  Wirkung  der  Gestaltungskraft  herausgestellt  hat,  wird  not- 
wendig, zu  untersuchen,  ob  diese  nicht  auch  bei  den  Protoplasma- 
bewegungen wenigstens  teilweise  als  Ursache  in  Betracht  kommen 
konnte. 

Von  hervorragendem  Interesse  in  dieser  Richtung  sind  die 
Untersuchungen  von  Th.  Engelmann  ß),  welchen  zufolge  alle  kon- 
traktilen Formelemente  positiv  einachsig  doppelbrechend  sind: 
„Die  bei  gleicher  Dicke  stärker  doppelbrechenden  quer  gestreiften 
Muskeln  entwickeln  größere  Kraft  als  die  schwächer  anisotropen 
glatten.  Relativ  stark  anisotrop  und  von  großer  Kraft  sind  viele 
Flimmerorgane.  Die  geringste  Kraft  entwickelt  das  kontrak- 
tile Protoplasma  .  .  .^  „Bei  der  Ontogenese  der  Muskelfasern 
und    Flimmerorgane    treten  Doppelbrechung   und  Kontraktilität 

*)  Vgl.  auch  0.  Lehmann,  Molekularphysik  1,  522,  1888. 

•)  0.  Lehmann,  ZS.  f.  Krist.  10,  12,  14,  1885  und  Molekularphysik  1^ 
278,  1888;  2,  495,  1869;  Flüssige  Kristalle  1904,  S.258,  Anm.  13. 

»)  Siehe  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  53,  623,  1894. 

*)  Z.  B.  in  J.  LoEB,  Vorlesungen  über  die  Dynamik  der  Lebenserschei- 
nungen, Leipzig,  Ambr.  Barth,  1906. 

*)  Th.  W.  Engelmann,  Berl.  Akad.  1906,  S.  694. 
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gleichzeitig  auf  .  .  .^  „Bei  der  physiologischen  Kontraktion  der 
Muskeln  findet,  wie  eine  Abnahme  der  verkürzenden  Kraft,  so 
auch  eine  Abnahme  des  Doppelbrechungsvermögens  statt  Bei 
der  Erschlaffung  treten  die  entgegengesetzten  Änderungen  ein.^ 
Die  Anisotropie  der  Muskeln  kommt  auch  dadurch  zum  Ausdruck, 
daß  die  elektrischen  Organe  der  elektrischen  Fische  nur  ab- 
geänderte Muskelfasern  sind,  wenn  sie  auch  nicht,  wie  diese, 
chemische  Energie  in  mechanische,  sondern  in  elektrische  um- 
setzen. 

Daß  die  gewöhnlichen  Protoplasmabewegungen  auf  gleicher 
Ursache  beruhen,  wie  die  Muskelkontraktionen,  also  nicht  einfach 
auf  Oberflächenspannungsdifferenzen  beruhen  können,  drückt  auch 
Verworn*)  aus,  indem  er  sagt:  „Amöboide  Bewegung, 
Muskelbewegung  und  Flimmerbewegung  sind  ihrem  Wesen 
nach  identisch,  sie  beruhen  auf  abwechselnder  Kontraktion  und 
Expansion  der  lebendigen  Substanz  durch  gegenseitige  Umlage- 
rung  ihrer  Teilchen.^  Diese  Umlagerung  muß  eine  chemische 
sein,  da  die  Energie  der  Muskelarbeit  aus  chemischer  Energie 
entspringt  und  die  Anisotropie  der  Fasern  bei  Kontraktion  sich 
ändert,  was  auf  Änderung  der  Moleküle  hinweist  >).  Man  könnte 
sich  denken,  das  Protoplasma  sei  ein  Gemisch  mehrerer  Stoffe, 
die  in  Folge  des  Reizes,  etwa  durch  Wirkung  einer  Tom  Nerren 
ausgeschiedenen  katalytisch  wirkenden  Substanz,  sich  teilweise 
chemisch  verbinden,  also  andere  Moleküle  mit  anderer  Ge- 
staltungskraft bilden,  so  daß  z.  B.,  wenn  das  Ganze  einen  säulen- 
förmigen flüssigen  (Misch -)kristall  darstellen  würde,  dann  Kon- 
traktion zu  einem  tafelförmigen  (bei  annähernd  gleichbleibendem 
Volumen)  eintreten  würde,  wie  ja  auch  die  Muskelfaser  bei  Kon- 
traktion sich  der  Quere  nach  ausdehnt,  so  daß  das  Volumen  er- 
halten bleibt  Beim  Erschlaffen  würde  Rückbildung  der  früheren 
Moleküle  eintreten,  nachdem  die  bei  der  Kontraktion  frei  ge- 
wordene Kohlensäure  usw.  wieder  durch  neu  eindiffundierten 
Sauerstoff  usw.  ersetzt  ist.  Das  Eindiffundieren  ist  dadurch 
möglich,  daß  die  Masse  nicht  einen  kompakten  Kristall  darstellt, 
sondern   ein   schwammiges    (gallertartiges)   Gerüst    von    weichen 


*)  Verworn,  Allgemeine  Physiologie,  Jena  1897,  2.  Aufl.,  S.  257. 
«)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  (4)  20,  77,  1906. 
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Kriställchen  ^)  (Micellen),  dessen  Poren  mit  Nährflüssigkeit  erfüllt 
sind.  Im  Falle  der  Protoplasmabewegung  mögen  diese  Kristall- 
eben  wirklich  flüssige  Eriställchen  oder  zähflüssige  amorphe  Stoffe 
mit  teilweise  parallelen  Molekülen  sein,  so  daß  nur  die  durch 
Oberflächenspannung  und  Expansiykraft  bedingte  Gestaltungs- 
kraft zur  Geltung  kommt.  Bei  Flimmerbewegung  und  Muskel- 
kontraktion handelt  es  sich  aber  sicher  um  feste,  wenn  auch 
weiche  Gebilde,  so  daß  für  die  Gestaltungskraft  auch  die  Elasti- 
zität in  Betracht  zu  ziehen  ist,  d.  h.  die  zwischen  den  Molekülen 
wirkende  Attraktionskraft,  die  wegen  der  durch  die  molekulare 
Kichtkraft  bedingten  Anisotropie  der  Expansiykraft  und  wegen 
•der  Unfähigkeit  der  Moleküle  fester  Körper,  von  Ort  zu  Ort  zu 
wandern 2),  ebenfalls  anisotrop  sein  muß,  wenn  Gleichgewicht 
zwischen  beiden  bestehen  soll.  Änderung  der  Moleküle  stört 
dieses  Gleichgewicht,  bis  sich  unter  Auftreten  der  Kontraktion 
bzw.  der  Erschlaffung  ein  neues  Gleichgewicht  hergestellt  hat. 
Daß  die  Größenordnung  der  hierbei  auftretenden  Kräfte  mit  den 
bei  der  Muskelkontraktion  auftretenden  übereinstimmt,  erwähnt 
schon  Th.  Engelmann:  „Eine  feuchte  Darmsaite  von  etwa  0,7mm 
Dicke  suchte  sich  beim  raschen  Erwärmen  auf  130^  mit  einer 
Kraft  von  über  1000  g  zu  verkürzen,  was  etwa  dem  14  fachen  der 
absoluten  Kraft  menschlicher  Muskeln  entspricht.^  Engelmann 
bringt  die  Erscheinung  mit  der  Kontraktion  von  gespanntem 
Kautschuk  in  Zusammenhang,  welche  man  sich  dadurch  erklärt, 
daß  die  in  die  Länge  gezogenen  Zellen  infolge  der  stärkeren 
Ausdehnung  ihres  Inhaltes  Kugelform  anzunehmen  streben  und 
sich  dadurch  verkürzen.  Nach  Quincke  und  Bütschli  hätten 
allerdings  auch  die  fraglichen  organischen  Stoffe  Schaum-  oder 
Wabenstruktur  und  man  kann  annehmen,  daß  bei  der  Quellung 
der  osmotische  Druck  in  den  langgestreckten  Waben  steigt  (Turgor) 
und  eine  analoge  Verkürzung  bei  gleichzeitiger  Querausdehnung 
bewirkt  Nach  meiner  Auffassung  ist  aber  die  Quellung  nicht 
ein  einfaches  Eindiffundieren  von  Wasser  in  die  Poren,  sondern 


*)  0.  Lehmawn,  ZS.  f.  KriBtallogr.  1,  453,  460,  1877;  Molekularphysik 
1,  603,  513,  522,  532,  533,  664  (Fig. 299),  1888;  v.  Weimarn,  ZS.  f.  Chem. 
d.  EoUdide,  2.  Suppl.-Ueft,  1908. 

•)  Siehe  0.  Lehmann,  Vierteljahrs  her.  d.  Wien.  Ver.  z.  Ford.  d.  phys. 
u.  ohem.  ünterr.  12,  239,  1907. 
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eine  Bildung  neuer  Moleküle,  eines  Hydrats  i)  und  die  auftretend 
Kräfte  sind  diejenigen,  die  ich  als  molekulare  Drehmomenti 
beschrieben  habe.  Vermutlich  können  solche  auch  bei  amorpl 
Stoffen  auftreten,  die  durch  teilweise  Parallelrichtung  von  Mo 
külen  anisotrop  geworden  sind. 

Daß  jene  Kräfte  direkte  Umwandlung  chemischer  Energie 
mechanische  bewirken  können,    wie  die  Muskeln,    schließe 
daraus,  daß,  falls  ihre  Wirkung  durch  entgegenstehende  Hind 
nisse  gehemmt  wird,  auch  die  Umwandlung,  d.  h.  der  chemis< 
Prozeß,  unterbleibt. 


*)  Siehe  Molekularphysik  1,  597,  1888. 

«)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  (4)  21,  381,  1906. 


Karlsruhe,  13.  April  1908. 
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Anzahl   der  quaHetasliisch  gebundenen  Elektronen 
im  HeUu/matotn; 

von  JT.  Brfle. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  1.  Mai  1908.) 

(Eingegangen  am  10.  April  1906.) 

(Vgl.  oben  S.  318). 


Für  die  a-Teilchen  der  radioaktiven  Substanzen  ist  bekannt- 
lich aus  Messungen  der  magnetischen  und  elektrischen  Ablenkung 
der  entsprechenden  Strahlen  als  Verhältnis  von  Ladung  zur  Masse 
der  Wert  5x10»  gefunden  worden.  Nach  Rütherford  ^  ist  die 
wahrscheinlichste  Hypothese  zur  Deutung  dieses  an  sich  über- 
raschenden Resultates  die,  daß  das  a-Teilchen  ein  Helium- 
atom mit  zwei  positiyen  Elementarquanten  ist  Das 
oc-Teilchen  würde  also  aus  einem  neutralen  Heliumatom  dadurch 
entstehen,  daß  demselben  zwei  offenbar  sehr  locker  gebundene 
Elektronen  entrissen  werden.  Auch  die  Versuche  von  E.  Regener  >) 
über  die  Zählung  der  a-Teilchen  vermittelst  der  Szintillation  sind 
mit  dieser  Hypothese  vereinbar. 

Jedenfalls  ist  es  von  großem  Interesse,  auch  von  einem  ganz 
anderen  Gesichtspunkte  aus  die  Frage  nach  der  Elektronenzahl 
im  Helium  ins  Auge  zu  fassen,  nämlich  vom  [Standpunkte  der 
Elektronentheorie  der  Dispersion  aus.  Allerdings  gibt  die  Dis- 
persion nur  einen  Anhaltspimkt  für  die  Zahl  der  quasielastisch 
gebundenen  Elektronen  im  Heliumatom.  Die  Bezeichnung  „quasi- 
elastisch" soll  dabei  daran  erinnern,  daß  zur  Erklärung  der  Dis- 
persionserscheinungen in  den  Bewegungsgleichungen  eines  Elek- 
trons ein  Glied  eingeführt  wird,  welches  die  in  die  Ruhelage 
zurücktreibende  Kraft  der  Entfernung  des  Elektrons  aus  der 
Gleichgevrichtslage  proportional  setzt*).    Diese  das  Elektron  nach 


0  RuTHEBPORD  -  AscHKiUASs,  Radioaktivität,  Anmerkung  S.  557. 
•)  E.  Reoener,  Verh.  d.  Deutsch.  Physik.  Ges.  10,  78—83,  1908. 
•)  Außerdom  wird  ja  noch  eine   „Reibungskraft"   eingeführt,  die  pro- 
portional der  Bewegungsgeschwindigkeit  des  Elektrons  gesetzt  wird. 
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der  Gleichgewichtslage  ziehende  Kraft  maß  nm  so  großer  sein, 
kleiner  die  Wellenlänge  der  Eigenschwingung  des  Elektrons  L 
Jedes  Atom,  jedenfalls  auch  das  des  Heliums,  besitzt  vic 
Elektronen,  die  in  yerschiedener  Weise  an  das  Atom,  teils  fe 
teils  locker,  gebunden  sind.  Unter  den  uns  hier  interessierend 
quasielastisch  gebundenen  Elektronen  haben  aber  nur  einige  ei 
losere  Bindung  an  das  Atom,  d«  L  eine  merkbar  Ton  Null  t 
schiedene  Eigen  Wellenlänge;  nur  diese  loser  gebundenen  Elektroi 
beeinflussen  die  Dispersion  im  sichtbaren  Spektralbereiche  me 
lieh,  während  die  Elektronen  mit  ganz  kleiner  Eigenwellenlai 
die  Dispersion  kaum  beeinflussen^)^  Im  allgemeinen  kann  n 
aus  der  Dispersion  nur  einen  unteren  Grenzwert  |>  für  die  < 
samtzahl  !>'  schwingungsfithiger  Elektronen  pro  Molekül  berechi 
so  daß  also  p'  ^  p.  Dieser  Grenzwert  ist  nur  dann  unabhäo 
von  der  Wellenlänge,  wenn  nur  eine  ultrayiolette  Eigenschwingi 
existiert;  und  umgekehrt:  Ist  p  für  alle  Wellenlängen*)  konst 
dann  existiert  nur  eine  ultrayiolette  Eigenschwingung.  § 
deren  mehrere  yorhanden,  dann  wird  p  um  so  größer,  je  gro 
die  Wellenlängen  der  Strahlen  sind,  deren  Brediungsexponei] 
zur  Berechnung  benutzt  wurden,  p  ist  um  so  mehr  tou  p'  \ 
schieden,  je  größer  die  relative  Verschiedenheit  in  den  uli 
violetten  Eigenwellenlängen  ist  Drude  hat  für  eine  große  Am 
von  festen,  flüssigen  und  gasförmigen  Körpern  p  berechnet  \ 
Beziehungen  zwischen  |>  und  der  chemischen  Konstitution 
Moleküls  gefunden  s).  Alle  diese  p  waren  größer  als  1,  w( 
als  Verhältnis  der  Ladung  zur  Masse  eines  Elektrons  1,5 .  10' 
genommen  wurde.  Bei  den  als  Kationen  möglichen  Stoffen 
die  Zahl  der  schwingungsfähigen  Elektronen  pro  Atom  identi 
mit  ihrer  Valenz^).    So  hat  Drude  für  (gasförmigen)  Wassere 

^)  Dagegen  können  sie  sehr  wohl  den  Absolatwert  des  Brechnngsii 
beeinflussen. 

*)  Welche  g^ßer  als  die  der  ultravioletten  Eigenschwingungen  sim 

•)  P.  Dbudb,  Ann.  d.  Phys.(4)  14,  677—725,  1904;  L.  Natahsok,  K 
Anz.  1907,  S.  316—354,  bes.  S.  347— 351;  H.  Ebplb,  Ann.  d.  Phys.  (4) 
672—708,  1907  und  ZS.  f.  phys.  Chem.  61,  399—421,  1908;  B.  Sbbobbt,  t 
die  Dispersion  ultraroter  und  ultravioletter  Strahlen  in  einigen  Flüssigkei 
Diss.  Berlin  1908. 

*)  P.  Dbüdb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  14,  719  unten,  720,  721,  1904.  I 
Elektronenzahl  muß  kleiner  sein  als  die  Abbog  sehe  positive  Yalenzzahl  < 
gleich  dieser  sein,  wenn  nur  eine  ultraviolette  Eigenschwingrung  existier 
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j>  =  j>'  =  2,  für  Stickstoff  p  =  4t J  gefunden.  Über  die  Vatlenz 
des  Heliums  und  auch  der  anderen  Edelgase  ist  noch  nichts  be- 
kannt £6  ist  also  von  vornherein  gar  nicht  angebbar,  wie  groß 
p'  und  noch  weniger,  wie  groß  p  sein  wird.  Man  konnte  aus  dem 
in  der  Einleitung  Gesagten  höchstens  schließen,  daß  sich  p  kleiner 
als  2  ergeben  würde. 

Bis  jetzt  war  für  keines  der  Edelgase  die  Dispersion  ge- 
messen; Bayleigh  sowie  Bamsay  und  Travers  haben  nur  die 
Brechungsexponenten  für  weißes  Licht  bestimmt.  In  diesen  Be- 
richten wurden  nun  kürzlich  zwei  Arbeiten  über  das  Licht- 
brechungsvermögen bzw.  die  Dispersion  des  Heliums  veröffentlicht. 
Scheel  und  K  Schmidt  i)  geben  als  Mittelwert  aus  ihren  Mes- 
sungen (435,8  bis  667,6 /ifi)  1,0000340  als  den  für  das  ganze  sicht- 
bare Spektrum  bei  0®  und  760  mm  gültigen  Brechungsexponenten 
des  Heliums  an,  wobei  der  wahrscheinliche  Fehler  ^  2.10—'  ist 
K.  Herrmann»)  hat  für  die  Dispersion  von  Helium  bei  0^  Tem- 
peratur und  760  mm  Druck  folgende  Werte  als  Mittel  aus  mehreren 
Beobachtungen  angegeben: 


X  in  f4 


0,579   1 
0,576   J 
0,5461 
0,4359 


n  gegen  Vakuum 


1,000034384 

1,000034525 
1,000035335 


Wie  man  aus  den  von  Herrmann  »)  angegebenen  Werten  er- 
sieht, ist  der  Fehler  sicher  kleiner  als  10-';  die  größten  vor- 
kommenden Abweichungen  zwischen  den  äußersten  Werten  des 
n  für  dieselbe  Wellenlänge  betragen  0,2.10-''. 

Die  Formel  zur  Berechnung  von  p  lautet,  falls  der  Einfluß 
der  ultraroten  Eigenschwingungen  nicht  mitberücksichtigt  wird: 

^■■1  =  3.26.10-^. ^.a-^^.W-yW-^).       1) 


*)  K.  Scheel  und  R.  Schmidt,  Verh.  d.  Deutsch.  Physik.  Ges.  10,  207 
-210,  1908. 

«)  KuBT  Hbrrmann,  Verh.  d.  Deutsch.  Physik.  Ges.  10,  211—216,  1908. 
»)  Hbrbmann,  1.  c,  S.  215,  216. 
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Hierin  ist  n^  der  Brechungsindex  für  die  Wellenlänge  A^,  n^  & 
Ag  (Ai  und  A3  in  Centimeter  gemesseö),  31  das  Molekulargewidi 
d  die  Dichte  der  Substanz  für  die  Temperatur^  bei  welcher  di 
Brechungsindizes  gemessen  sind;  eist  die  Ladung  (elektromÄgnetiac 
gemessen)   und  m  die  Masse  eines  Elektrons,    Ich  nehme  nacl 

her  für  —  die  Zahl  1,5*  10^  an,  welche  Drude  aus  der  Dispersio 

des  Wasserstoffs  berechnet  hat  (unter  Benutzung  von  2>^=//=: 
für  das  Wassergtoffmolekül).     Für  ein  ideales  Gas  ist  bei  0*^  ui 

M 

760  mm  -j  =  2,24 .  10*.     Setzt  mau 

n  =  l^d,  : 

wo  d  klein  gegen  1,  dann  wird 


dg  soll  sich  auf  eine  zwischen   X^   und  A^   gelegene  Wellenläu^ 
Ag,  z.  B.  A3  =  0,046 1  ^,  beziehen,  dann  ist  die  relaÜTe  Dispersk 

Aus  (3)  und  (4)  kann  man  die  in  erster  Annäherung  gUti| 
Gleichung  ableiten: 


e         1,^/1  1\     03 

m  VA;         Aj-/    /_^\ 


Hieraus  ersieht  man,  daß  bei  gleichem  dg  p  um  so  kleine 
je  größer  die  relative  Dispersion;  bei  gleicher  relativer  Dispersio 
ist  p  um  so  kleiner,  je  kleiner  &^\  aus  (5)  folgt  also:  . 

(-) 

Pm   __,  ^3(Hbj  ^  V^^^H^  ^ 
PH^    ~  ÄsCHg)    /J_\ 

Aus  den  Beobachtungen  von  Herrmann  berechnet  sich  H 

Luft  -  =  1,33-10-9  tüi  Wasserstoff  1,27. 10-^   für  Helium  di 

mehr  als  doppelt  eo  große  Zahl  2,75.10-*,  außerdem  ist  um 
Herbmann  bei  Hai  ö»  =  1390,2, 10-',  bei  He:  Ö^  =  34d;25.  10- 
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80  daß,  wenn  man  Ph^  =  2  setzte),  pae  =  ^13902  '2T5  ~  ^'^^ 

für  das  einatomige  Heliummolekül.  Durch  die  genauere  Berech- 
nung nach  (3)  ergibt  sich: 

a)  aus  Ai  =  435,9.10-7,  A^  =  577,5.10-',  d,  =  353,35. 10-^ 
Ä,  =  343,84 .  10-7;  i?  •  -  =  0,422 .  10^,  d.  h.  i>  =  0,281. 

b)  aus  Ai  =  435,9.10-7,  A«  =  546,1.10-7,  d^  =  353,35.10-7, 
Äs  =  345,25 .  10-7;  ^ .  £.  =  o,420 .  10',  i  h.  p  =  0,280. 

p  scheint >)  also  Ton  der  Wellenlänge  unabhängig  zu  sein, 
d.h.  es  ist  also  nur  eine  ultraviolette  Elektronengattung  vorhanden, 
und  p  =  p'.  Ein  abschließendes  Urteil  darüber  war«  natürlich 
erst  möglich,  wenn  auch  Beobachtungen  im  Ultraviolett  und  im 
Ultrarot  vorliegen;  die  Herrmann  sehen  Beobachtungen  erstrecken 
sich  ja  nur  über  das  Intervall  579  bis  436fifi. 

Vorhin  wurden  die  Rechnungen  direkt  an  die  beobachteten 
Brechungsexponenten  angeknüpft.  Es  sollen  nun  die  Konstanten 
der  Dispersionsformel  und  im  Anschluß  hieran  ebenfalls  p  be- 
stimmt werden.  K.  Scheel  und  R.  Schmidt  haben  versucht,  ihre 
Beobachtungen  durch  die  Dispersionsformel: 

n-l  =  a  +  6.i  6) 

darzustellen  B)  und  fanden  für  b  nahezu  den  Wert  0.  Die  Kon- 
stanten der  Formel 

«*  =  ^  +  I  7) 

sind  dann  -4  =  1-4-2 a,  JB=2  6.  Nimmt  man  an,  daß  nur 
eine  ultraviolette  Elektronengattung  vorhanden  ist,  dann  kann 
aus  Ä  und  JB  j>v,   die  Anzahl  der  Elektronen,    die  zur  Eigen- 


^)  Aus  den  Beobachtungen  Hebbmannb   für  Wasserstoff  berechne  ich 
p  =  2,43  (aus  Aj  und  A,),  bzw.  j)  =  245  (aus  Xi  und  X^), 

*)  Der  relative  Fehler  von  p  ist  im  ungünstigsten  Falle  (J  d^  =  —  J  (f,) 

—  =  y-^  für  ^  (f,  =  0,1 .  10-7,  (f  —  (f  =  9,51 .  10-7  wird  ^  =  0,02. 

»)  1.  c,  S.  209,  210. 
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Wellenlänge  A„  gehört,  pro  Molekül  berechnet  werden  *).    Es  ii 

^     m  B 

Pv  wird  gleich  p\  wenn  nur  eine  Gattung  von  Elektronen  m 
Eigenschwingung  im  Ultraviolett  vorhanden  ist.  Aus  (8)  kai 
bei  bekannter  Größenordnung  von  A  berechnet  werden,  wie  gr( 
B  sein  muß,  unter  Annahme  irgend  eines  Wertes  für  |)v,  et^ 
i?v  =  2  2).    Aus  ^  —  1  =  6 .  10-*  folgt  dann 

5=7,30.^^^  =  8,8.10-", 

d.  L  6  =  4,4 .  10~^^  Danach  müßten  die  Brechungsexponent 
für  die  Wellenlängen  667,6  und  435,8  ftfi  sich  um  1,3.10-'  unt( 
scheiden,  während  bei  p^  =  \  dieser  Unterschied  8 mal  grö£ 
sein  müßte:  10.10-'.  Der  Wert  1,3.10-'  liegt  bei  Schbkl  n 
Schmidt  innerhalb  der  Beobachtungsfehler,  während  10.10-' 
der  Grenze  der  Beobachtungsfehler  liegt.  Jedenfalls  kann  m 
aus  den  Messungen  von  Scheel  und  Schmidt  keine  Entscheidn 
darüber  treffen,  oh  p^  =\  oder  ^„  =  2  der  richtige  Wert 
oder  ob  Pv  irgend  einen  Wert  zwischen  \  und  2  hat:  Eine  solc 
Entscheidung  ist  eher  möglich  aus  den  Herrmann  sehen  Beobac 
tungen;  aus  diesen  berechnet  sich»): 

a  =  331,14. 10-',  b  =  4,22.10-iS  ^  —  1  =  662,28. 10"', 

2?  =  8,44.10-1'^ 
und  schließlich 

Pv'-  =  0,3794 .  10',  d.h.pr  =  0,25« ♦)• 


>)  Vgl.  hierzu  H.  Eeple,  Ann.  d.  Phys.  (4)  23,  594—598,  19 
Formeln  (3),  (5),  (10). 

*)  Vgl.  S.  333. 

^)  Aus  den  Beobachtungen  für  X^  und  A,  erhält  man  b  =  4,199.10- 
au8  A,  und  X3  &  =  4,241 .  10-iß,  Mittel  b  =  4,22.10-«,  für  a  als  Mit 
aus  den  drei  Werten  331,14.10-7.  331,19.10-7,  331,10.10-7:  331,14.10 
Wie  man  au8(l)  ersieht,  ist  pv  zugleich  derWert  von  piür  X  = 
wenn  (7)  als  Dispersionsformel  benutzt  wird. 

*)  J.  J.  Thomson  hat  Phil.  Mag.  (6)  11,  769—781,  1906  (On  the  m 
ber  of  corpuscles  in  an  atom)  eine  Formel  für  den  Brechungsindex  eii 
einatomigen  Gases  angegeben,  welche  für  groQe  Wellenlängen  A  lau 
(1.  c,  S.771,  Formel  2): 

p  —  ^'— ^  ^  p  A.  T>^  E  at        ^       ?i 
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Die  zugehörige  EigenwelleDlänge  ky  ergibt  sich  aus 

Vi  =  j^  zu  112,9. 10-' cm  =  113 ^/i. 

Bei  Gültigkeit  Yon  (7)  ist  die  Dielektrizitätskonstante  des 
Heliums 

<  =  1,0000662. 

j9v  ist  genügend  genau  gleich  p\  es  ist  also  wohl  nur  eine  Elek- 
tronengattung mit  Eigenschwingung  im  Ultraviolett  vorhanden. 

Wenn  tatsächlich  p  als  yon  der  Wellenlänge  unabhängig  er- 
wiesen wird,  dann  ist  p  =  0,25  kein  Grenzwert  mehr  für  p\ 
sondern  die  Zahl  p'  der  quasielastisch  gebundenen  Elektronen 
pro  Heliumatom  selbst.  Dies  bedeutet  also,  daß  in  einem  be- 
stimmten Volumen,  etwa  1  ccm,  die  Zahl  der  Heliumatome  größer 
ist  als  die  Zahl  der  darin  quasielastisch  gebundenen  Elektronen  ^) 
(etwa  viermal  größer). 

Setzt  man  P  =  C  -^  Ty,  dann  ist  näherungsweise 

C  =  f«,D  =  |6[n-l  =  a  +  l]. 

Die  Anzahl  n  der  Elektronen  im  Atom  kann  dann  nach  J.  J.  Thomson 
berechnet  werden  ans: 

__  .       m    C^      1  M  -, 

**  -^  "^""V'D'TTN  M  +  nm'  ^^ 

Es  ist  -j^-p nahe  gleich  1.  Durch  Vergleich  von  (I)  mit  Glei- 
chung (8)  meiner  Arbeit  läßt  sich  zeigen,  daß  n  mit  pv  in  diesem  Falle 
(d.  h.  wenn  fi  —  1  klein  und  das  Molekül  einatomig  ist)  identisch  ist.  Glei- 
chung (8)  lautet  nämlich,  ausführlich  geschrieben: 

±  __  M  n.H  {A  —  1)« 
^'m  "  d'     e  B      ' 

wo  H  die  absolute  Masse  eines  Wasserstoffatoms;  -ts—tt  ist    die   Zahl    der 

JxL .  Jti 

Heliumatome  in  Cubikoentimeter  =  JV. 

^  —  ?£!  —  ?.  (^— ^)'  9  _(^~1)' 
D  "  ^'  b   ""  3"     4. JE?  3-B 

Also  auch  die  Thomson  sehe  Formel  ergibt  pv  =  0,25,  d.h.  bei  Helium 
Pv  kleiner  als  bei  Wasserstoff.  Die  Zahl  der  quasielastisch  gebundenen 
Elektronen  pro  Heliumatom  ist  ein  Viertel  von  der  pro  Wasserstoffatom, 
während  sie  nach  J.  J.  Thomson  gleich  dem  Verhältnis  der  Atomgewichte, 
d.  h.  viermal  so  groß  sein  sollte. 

^)  Zu  einer  ähnlichen  Folgerung  für  einen  festen  Körper  kommt  Jban 
Becquerel,  Physik.  ZS.  9,  94—100,  1903,  durch  seine  Messungen  an  einigen 


I 
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Ich  will  nochmals  hervorheben,  daß  p'  nicht  die  Gesamtzal 
der  pro  Molekül  (hier  Atom)  vorhandenen  Elektronen  ist,  «ondei 
diese  kann  vielmehr  bedeutend  größer  als  p*  sein.  Wie  ja  in  d« 
Einleitung  erwähnt  wurde,  hat  man  aus  den  Beobachtungen  s 
a-Strahlen  auf  (mindestens)  zwei  in  irgend  welcher  Weise  a 
Heliumatom  locker  sitzende  Elektronen  geschlossen. 


Banden  des  Tysonits,  doch  ist  bei  den  betreffenden  Banden  dea  Tyson  its  d 
Quotient     ^  .  ,  ,. — r^-  noch  viel  kleiner  als  beim  Helium  gas. 


München,  Physikalisches  Institut  der  technischen  HochschtL 
7.  April  1908. 
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Vber  das  al  Birüntache  Oefä/s  zur  spezifischen 
GewichtsbesHmniung  ; 

von  JEtlhard  Wiedemann. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  20.  März  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  301.) 


Von  Instrumenten  der  Araber  oder  in  diesem  Falle  richtiger 
der  Perser  dürfte  keines  so  bekannt  geworden  sein  als  dasjenige, 
dessen  sich  Abu  \  Raihän  al  B&rukI  (973  bis  1048)  bediente, 
um  die  Mengen  Wassers,  die  je  gleichen  Gewichten  yon  Metallen 
und  Edelsteinen  entsprechen,  zu  bestimmen  i).  Bisher  waren  wir 
für  die  Kenntnis  dieses  Instrumentes  auf  einen  Bericht  angewiesen, 
den  ein  al  ChIzinI  (etwa  1121)  in  seinem  Werke  „Wage  der  Weis- 
heit" gibt.  Das  Werk  ist  nur  in  einer  jetzt  in  Petersburg «)  auf- 
bewahrten Handschrift  vorhanden;  leider  fehlen  in  dieser  eine 
Beihe  yon  Blättern,  so  die  Einleitung  zu  der  Beschreibung  unseres 
Instrumentes.  In  Beyrut  3)  ist  indes  eine  Handschrift  der  Arbeit 
selbst  des  großen  persischen  Gelehrten  erhalten. 

Über  den  Inhalt  dieser  Arbeit  und  die  Art  der  Darstellung  I 
werde  ich  an  einem  anderen  Orte  (Monatshefte  für  den  natur- 
wissenschaftlichen Unterricht)  berichten  und  zeigen,  wie  die 
Arbeitsmethode  al  BfcRÜNts  vollkommen  der  unserigen  entspricht 
Hier  sollen  nur  die  für  den  Physiker  besonders  interessanten  Ab- 
bildungen der  Apparate  nach  den  beiden  Texten  und  die  Apparat- 
beschreibung mitgeteilt  werden,  aus  der  schon  der  wissenschaft- 
liche Geist,  der  al  BfiRÜNf  beseelte,  hervorgeht. 


*)  Zum  Teil  herausgegeben  von  Khanikoff,  J.  american  oriental  Society. 
Vgl.  auch  E.  W.,  Wied.  Ann.  20,  639,  1883. 

•)  Dank  der  großen  Güte  von  Sr.  Exzellenz  Herrn  Prof.  Smihnoff  konnte 
ich  die  Handschrift  in  Erlangen  benutzen. 

'}  Herr  Prof.  Chbikho  an  der  Universite  St.  Joseph  in  Beyrut  war  so 
liebenswürdig,  mir  seine  weiß-schwarze  Photographie  des  Textes  zuzuschicken. 
Leider  ist  dieser,  wie  auch  die  Photographie  des  Apparates  zeigt,  stark  von 
Würmern  zerfressen. 
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Von  den  Abbild imgen  ist  Fig.  1  dem  Bejruter  Texte  mir^ 
Domnieii,  Fig.  2  dem  Petersburger.  Sie  unterscheideii  %kh  ?orJ 
allem  durch  die  in  dem  Ansatzrohr  id  Fig.  2  sichtbaren  Öfenm^eiL , 
Nach  der  Beschreibung  laufen  die  Wände  des  kegelförmigen  Öe-i 
fäßes  nicht  nach  oben  spitz  zu,  sondern  bOden  eine  nach  iuneit^ 
konkave  Wölbung.  Die  Worte  an  den  einzelnen  Teilen  haben  bei 
der  Beyruter  Zeichnung  folgende  Bedeutungen,  Es  steht  b^-i  a 
Basis  des  Apparates^  bei  b  Henkel  des  Apparates^  bei  c  Mundiuig 
(Hals)  des  Apparates,   bei  d  das  ßohr,  bei  e  Ende  des  ßohreSi 

Fig.  2. 


bei  /  Ort  für  die  Schale  (der  Wage).  In  der  Petersburger  Figu 
steht  unten  „Bild  des  kegelförmigen  Apparates  von  Abu  xRaihän^ 
und  an  dem  Ausflußrohr  „das  Eohr  in  Form  eines  Kanäle: 
(Mimb)**,  die  anderen  Worte  eatsprecben  denen  der  Beynitei 
Handschrift 

Ehe  AL  BCirönI  seinen  eigenen  Apparat  beschreibt,  gibt  ei 
an,  nach  welchen  anderen  Methoden  (Gießen  der  Metalle  in  Guß 
formen,  Ziehen  von  Draht,  Bestimmung  der  Gewichtsverluste  in; 
Wasser)  er  zunächst  Versuche  angestellt  habe  (freilich  ohne  ge- 
naue Eesultate  zu  erhalten)  und  fährt  dann  etwa  so  fort: 

Ich  stellte  fort  und  fort  ein  Instrument  nach  dem  anderen 
her  und  vermied  bei  dem  späteren  das,  was  mir  bei  dem  früheren 
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mißglückt  war,  bis  ich  endlich  ein  Gefäß  von  kegelförmiger  6e* 
stall  anfertigte,  das  an  der  Basis  weit  und  oben  eng  war;  von 
dort  aus  erstreckte  sich  sein  Hals  in  konstanter  Weite.  In  der 
Mitte  ^)  des  engen  Teiles,  nahe  an  seinem  unteren  Ende,  machte 
ich  ein  kleines,  kreisrundes  Loch  und  befestigte  (lötete)  an  ihn 
ein  eben  so  weites  gebogenes  Bohr,  das  nach  unten  geneigt 
war  ...>).  Zur  Zeit  der  Beobachtung  stand  sein  Ende  gegen- 
über der  Schale  der  Wage.  Dann  zerkleinerte  ich  jedes  Metall 
in  große  und  kleine  Stücke.  Die  großen  waren  nicht  größer, 
als  der  Weite  des  Halses  des  Gefäßes  entsprach,  da  diese 
sonst  Yon  ihnen  verstopft  worden  wäre,  und  die  kleinen  waren 
nicht  beliebig  klein,  sondern  sie  hatten  die  Größe  einer  Hirse. 
Mit  diesen  Stücken  verfuhr  ich  so,  daß  ich  zuerst  die  großen 
Stücke  in  die  Mündung  des  Gefäßes  warf,  da  diese  das  Wasser 
heftig  bewegten  und  es  höher  in  die  Höhe  steigen  ließen,  als  not- 
wendig war.  Dann  (nämlich  nach  Einwerfen  der  großen  Stücke) 
hatte  es  nichts  zu  sagen,  wenn  ich  es  emporsprudeln  ließ,  und 
das  war  eine  Verbesserung  der  Ausführung,  indem  ich  die  kleinen 
Stücke  mittels  einer  Zanga  hineinwarf;  hierbei  wurde  die  Wasser- 
oberfläche kaum  so  zerspalten,  daß  auf  ihr  eine  Bewegung  sicht- 
bar war. 

Bekanntlich  steigt  das  Wasser  entsprechend  (dem  Volumen) 
des  Hineingeworfenen  und  daher  fließt  aus  dem  Rohre  ein  Volumen 
aus,  das  dem  Volumen  des  hineingeworfenen  Körpers  gleich  ist. 
Der  Rest  bleibt  in  dem  Gefäß  in  seinem  ursprünglichen  Zustande. 
Das  Instrument  hat  die  beistehende  Gestalt  (Fig.  1). 

Den  unteren  Teil  des  Instrumentes  habe  ich  deshalb  er- 
weitert, dainit  er  von  der  hineinzuwerfenden  Substanz  mehr  fasse. 
Wäre  das  ganze  Gefäß  so  eng  wie  der  Hals'),  so  wäre  seine 
Form  die  eines  Rohres  (Barbach  ^);  dann  wäre  aber  seine  Hand- 
habung auf  der  Erdoberfläche  schwierig  und  es  könnte  leichter 
umfallen  und  umstürzen.    Da  das  Instrument  mehr  fassen  soll, 


')  Es  ist  gemeint,  daß  das  angesetzte  Rohr  in  einer  Meridianebene  des 
Halses  liegt. 

■)  Hier  ist  der  Text  stark  verstümmelt. 

')  Al  B^k{^n1  meint,  man  hätte  ein  zylindrisches  Rohr  von  der  Weite 
des  Halses  nehmen  können,  das  man  nach  unten  verlängei*t;  dann  hätte  es 
aber  nicht  festgestanden,  sondern  wäre  leicht  umgefallen. 

*)  Barbach  ist  im  aUgemeinen  ein  relativ  weites  Rohr. 


342        YerhaBdIüBgeti  der  Dentscheii  Fbjsikaliicheii  GeMlliebaft    ßfc^Mi 

60  liaba  ich  die  Breite  in  dem  Maße  Tergrößert^  als  icli  die  L^age 
Terminderte.  Zwischen  dem  Lfeibe  des  Apparates  und  dess^i  Hals 
brachte  ich  nicht  einen  Winkel,  wie  die  Winkel  des  Dreiecke«  iL 
dem  üefäU,  an,  sondern  eine  glatte  Biegnng  wie  bei  einem  gf 
randeten  Bogen,  damit  man  den  Inhalt  des  Gefäßes  leichtei 
heraushmgen  kann  titid  nichts  in  ihm  festsitzen  blieb.  Den  Hai: 
machte  ich  eng,  damit  die  Oberfläche  des  Wassers  an  der  engei 
Stelle  (stark)  steigt,  wenn  die  Meage  des  Wassers  auch  nur  om  ^tm* 
vermehrt  wird;  das  ist  ja  aber  nicht  der  Fall,  wenn  die  Stelle  wei 
ist.  Das  ist  offensiebtlieh  1  Hat  die  Miindung  des  Gefai^^  dii 
Wei-te  TOB  einer  Spanne  auf  eine  Spanne,  so  muß  man  eine  da 
Kichererbse  an  Volumen  gleich  große  Menge  hineinwerfen,  datti 
sich  das  Wasser  so  weit  erhebt,  daß  es  ausfließt  Ist  die  Wdt 
die  eines  kleinen  Fingers,  so  tritt  dies  beim  Einwerfen  eine 
Volumens  gleich  dem  der  Hirse  ein.  IfVürde  die  Ausführung  (da 
Arbeiten  mit  dem  Instrument)  nicht  dadurch  erschwert  werden 
so  hätte  ich  den  Hals  noch  enger  gemacht  Und  etwas  Ähnliche 
war  bei  dem  Loche  und  dem  Rohre  der  Fall  ^),  indem  sich  be 
ihnen  etwas  (Besonderes)  2;eigte,  das  darin  bestand,  daß  das  Rohi 
nachdem  es  das  Wasser  ausgeschüttet  und  ausgegossen  in  di< 
Schale  der  Wage,  mit  W'asser  gefüllt  blieb,  das  es  gleichsan 
einsog  und  einzwängte.  Manchmal  tröpfelte  aus  ihm  noch  nacl 
dem  (ersten)  Ausschütten  ein  Tropfen.  Ich  setzte  mit  ihm  dii 
Luft  durch  eiße  Reihe  Yon  Löchern,  die  ich  in  die  obere  Wan« 
des  Rohres  bohrte,  in  Verbindung.  Die  Löcher  bilden  dann  m 
sammen  eine  Art  Kanal,  der  kleiner  als  ein  Halbka-eis  ist  Voi 
diesem  AugeDblick  an  ging  das  Fließen  des  Wassers,  das  sich  u 
ihn  ergoß,  glatt  vonstatten  und  es  blieb  in  dem  Rohre  nur  m 
Tiel  Wasser  hängen,  als  bei  dessen  feuchter  Xatur  unbedinf 
nötig  war. 


Über  die  Größe  seines  Instrumentes  macht  al  BliRÖNi  keio< 
Angaben,  doch  läßt  sich  dieselbe  aus  den  Zahlenangaben  be 
einer  Messung  mit  Gold  entnehmen.  Er  sagt,  daß  ein  atij 
früheren  Beobachtungen  erhaltener  Mittelwert  bestätigt  wonler 
sei  durch  eine  Messung  mit  einem  besonders  guten  und  geprüfte! 


*)  D.  h.  es  trat  eine  Bebwierigkeit  eiiL 
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Instrument.  Dabei  hat  sich  ergeben,  daß  für  die  benutzten 
355  MitqäJi)  Gold  18  Mitqäl  3  Dänaq,  3  Tassüg  Wasser  yerdrängt 
wurden,  oder  8520  Tassüg  Gold  yerdrängen  447  Tassüg  Wasser. 
Daraus  berechnet  sich  das  spezifische  Gewicht  zu  19,06  und  dar- 
aus dann  das  Volumen  der  355  Mitqäl  (etwa  1600g)  zu  rund 
84  ccm.  Das  Gefäß  faßt  also  sicher  über  100  ccm,  aber  wohl 
auch  nicht  mehr  als  250  ccm.  Aus  den  großen  angewandten 
Mengen  erklären  sich  auch  die  erhaltenen  genauen  Resultate. 

Bei  einem  anderen  Versuche  wurden  von  240  Mitqäl  (etwa 
1080  g)  Kupfer  28  Mitqäl  1  Tassüg  Wasser  verdrängt;  da  sich 
das  spezifische  Gewicht  des  Kupfers  hieraus  zu  etwa  8,66  be- 
rechnet, so  ergibt  sich  das  geringste  Volumen  des  Gefäßes  zu 
mindestens  125  ccm. 


*)  1  Mitqäl  setzt  nach  einer  besonderen  Angabe  al  B^bünI  =  6  Dänaq 
und  1  Dänaq  =  4  Tassüg.  1  Mitqäl  ist  rund  4,5  g.  Der  Wert  wechselt 
etwas  nach  den  Gegenden. 
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Über  reines  Elsen; 
von  H.  Kreusler. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  1.  Mai  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  317.) 


Die  physikalischen  Eigenschaften  des  Eisens,  die  Umwand 
lungstemperaturen,  Hysteresis  usw.  sind  bekanntlich  in  hohen 
Maße  abhängig  von  der  Anwesenheit  geringer  Beimengungei 
anderer  Substanzen. 

Die  Frage,  wie  sich  in  dieser  Hinsicht  das  ganz  reine  Eise 
verhält,  insbesondere  ob  es  Hysteresis  zeigt,  schien. daher  vo 
Bedeutung.  Auf  Anregung  von  Herrn  Geh.-Rat  Warbürg  vei 
suchte  ich  in  den  Jahren  1902 — 1905  dieses  Thema  zu  bearbeitei 
Infolge  meines  Wegganges  vom  PhysikaL  Institut  Berlin  gelangt 
die  Untersuchung  nicht  zum  Abschluß,  aus  welchem  Grunde  auc 
bisher  nichts  davon  veröffentlicht  wurde. 

Einem  von  anderer  Seite  ausgesprochenen  Wunsche  en 
sprechend,  teile  ich  im  folgenden  die  bei  der  Herstellung  d( 
reinen  Eisens  gemachten  Erfahrungen  mit. 

Das  metallische  Eisen  des  Handels,  auch  das  beste  Elel 
trolyteisen,  ist  nie  ganz  rein.  Die  Verunreinigungen  sind  wegc 
ihrer  geringen  Menge  meist  schwer  zu  kontrollieren  und  noc 
schwerer  zu  beseitigen.  Daher  wurde  von  der  Verwendung  diesi 
Materialien  von  vornherein  abgesehen. 

Als  Ausgangssubstanz  wurde  das  Ammonium-Eisensulfat,  a 
das  reinste  im  Handel  erhältliche  Präparat,  benutzt.  Dassell 
wurde  vor  der  Verwendung  noch  mehrfach  umkristallisiert 

Die  zum  Fällen  von  Eisenoxalat  verwendete  Oxalsäure  wurc 
viermal  aus  konzentrierter  Salzsäure  und  wiederholt  aus  Was» 
umkristallisiert.  Eine  Probe  von  20  g,  in  einer  Platinschale  ve 
dampft,  hinterließ  ein  minimales  Fleckchen  von  Eisenoxyd,  ve 
mutlich  aus  dem  benutzten  Geräteglas. 
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Alle  benutzte  Salzsäure  wurde  zur  Entfernung  etwaiger  Spuren 
Schwefelsäure  über  Kochsalz  destilliert. 

Schließlich  wurde  auch  das  Wasser,  welches  zum  endgültigen 
Auswaschen  der  Niederschläge  diente,  kurz  vor  dem  Gebrauch  in 
Gefäßen  aus  Jenaer  Geräteglas  destilliert. 

Der  zur  Reduktion  dienende  Wasserstoff  wurde  elektrolytisch 
aus  einer  Lösung  von  reinem  Natronhydrat  entwickelt,  zur  Be- 
seitigung der  kleinen  durch  Diffusion  hineingelangten  Sauerstoff- 
mengen über  erhitztes  Kupfer  geleitet  und  mit  trockenem  Na- 
tronhydrat getrocknet.     Dieser  Wasserstoff  war  hinreichend  rein. 

Die  so  häufig  notwendige  Prüfung  des  Eisens  auf  Schwefel 
wurde  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  etwa  lg  Eisen  in  einem 
Reagenzglase  mit  Salzsäure  Übergossen  wurde,  worauf  ein  fester 
Wattepfropf  zum  Abfangen  der  Säurespritzer  eingeschoben  und 
das  Glas  mit  einem  durchbohrten  Kork  yerschlossen  Wurde.  In 
dem  Kork  befand  sich  ein  mit  feuchtem  Bleipapier  überbundenes 
Glasröhrchen  von  etwa  V*  qcm  lichter  Weite.  Die  Lösung  des 
Eisens  wurde  dann  durch  Erwärmen  eingeleitet. 

Eisen  verhält  sich  gegen  Schwefeleisen  anodisch.  Es  löst 
sich  daher  erst  alles  reine  Eisen,  auf  und  die  Schwefelreaktion 
tritt  erst  gegen  Ende  ein.  Es  ist  daher  darauf  zu  achten,  daß 
beim  Lösen  des  Eisens  kein  Rückstand  bleibt.  Die  heiße  Lösung 
von  Ammonium -Eisensulfat  wurde  mit  Oxalsäure  gefällt,  der 
Niederschlag  mit  heißem  Wasser  ausgewaschen,  getrocknet  und 
bei  Luftzutritt  zu  Oxyd  verbrannt  Die  Verbrennung  geschah 
stets  mit  einer  Äthergasflamme,  weil  das  Eisenoxyd  als  kräftiger 
Katalysator  die  im  Leuchtgas  reichlich  vorhandenen  Schwefelver- 
bindungen als  Schwefelsäure  bindet.  Dies  gibt  bei  der  Reduktion 
in  Wasserstoff  zur  Bildung  von  Schwefeleisen  Veranlassung.  Die 
Reduktion  wurde  in  einer  Röhre  aus  Hartglas  ausgeführt 

Das  so  erhaltene  schwammige  Eisen  war  nachweisbar  schwefel- 
haltig, teils  weil  das  Eisenoxyd  von  der  Oxalatfällung  her  noch 
Schwefelsäure  enthielt  (dieselbe  läßt  sich  durch  Auswaschen  nicht 
vollständig  entfernen),  teils  aus  einem  anderen  Grunde,  der  später 
näher  berücksichtigt  werden  wird. 

Der  Eisenschwamm  wurde  darauf  in  Salzsäure  gelöst,  die 
Lösung  längere  Zeit  gekocht,  das  Fällen  mit  Oxalsäure,  Waschen, 
Trocknen  und  Verbrennen  in  derselben  Weise  ausgeführt  wie  vorher. 


^A^        TeniaxirLii2jr»a  iec  L^nmeaai  PijäaiiaBhaa.  C*  ■  Iwrracz^     >z 
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f^"i^r.iu^  W^»^.er3•>^'Jf  aas  rlii^nd^iii  Porxe^r.-^Ti  rr'iile  M^^ 
S'';r.^*:i^lTr^%arr»Vyf  biLiet.  w.>ra  rerm^itlicii  »irr  zi  -ia-  rvrr-_i 
]na.%ii^  and  namÄiüich  in  der  Glasur  Tortaiideii«  ScirwBr^ai  : 
VerarilA.%rtTinz  gK/t-  Trockener  Wa^ser^tof  kt  anj.  »jciaje  Eizf 
ah^T  b^rror  die  Rf:dTikti'>ii  ra  Metall  ToUirÄn^üg  be^n-i«  i^^  ^ 
liÄtariich  fortwährend  Waäe^rdampf  gebildet. 

.Sf;it*Ämerwei9e  zeizten  aach  alle  Tei^ncLten  Glaänl-cräi-  ▼: 
man  .Salfate  ei^-'entlich  nicht  mehr  TermnteB  sollte,  eine  äT;-/..: 
wenn  aach  riel  schwächere  Schwefelwaäserstoffentwi^rkeiurz. 

Wurde  darch  eine  erhitzte  Glasröhre  einen  ganzen  Taz  j 
feucht^^   Wagser^stoff    geleitet,    so    horte    die    Entwickelnr^   ^ 
.Schwefelwasserstoff  schließlich   aut      Leider  sprangen  die  so 
handelten  It/ihren  regelmäßig. 

E»  worden  flaher  alle  späteren  Redaktionen  in  einem  R^ 
aus  Quarzglas   aasgeführt    Erhitztes  Quarzglas  wird   Ton  Eis 
oxjd  stark  angegriffen.    Der  Eisenschwamm  war  anf  seiner  Uni 
seile  stets  mit  grünlichen  Schoppen  ans  Eisensilikat  bedeckt. 
sorgfältig  entfernt  werden  mußten. 

Das  bis  jetzt  erhaltene  Eisen  wurde  im  Vakuum  zu  Kug 
geschmolzen,  diese  zu  dünnem  Blech  ausgewalzt  und  aas  dies 
Blech  üache  Kästchen  gefertigt,  in  denen  dann  die  weiteren  ] 
duktionen  im  Quarzrohr  Tollzogen  wurden. 

Vollkommen  frei  von  Schwefel  war  aber  auch  auf  diese  W< 
das  Eisen  nicht  zu  erhalten. 

f>s  muß  erwähnt  werden,  daß  der  ganze  Apparat  an  kei 
Stelle  Kautschuk  oder  sonst  Körper  enthielt,  bei  denen 
Schwefelgehalt  anzunehmen  war.  Der  sich  hartnäckig  imi 
wieder  bemerkbar  machende  Schwefel  konnte  entweder  mü- 
dem Eisenoxyd  stammen  oder  er  mußte  von  außen  her  du 
das  allerdings  sehr  dünnwandige  Quarzrohr  ins  Innere  eindrin^ 
Beide  Möglichkeiten  hatten  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  sich 

Es  wurde  daher  ein  Quantum  Eisenoxyd  in  den  Eisenscb 
eben  im  Quarzrohr  reduziert,  dann  in  der  Röhre  wieder  yerbrai 
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und  diese  Prozesse  zwanzigmal  wiederholt  Nach  jeder  Reduktion 
wurde  eine  kleine  Probe,  etwa  1  g,  entnommen^  um  sie  auf  Schwefel 
zu  untersuchen.  Stammte  der  Schwefel  aus  dem  Eisenoxyd,  so 
mußte  er  bei  dem  beschriebenen  Verfahren  weniger  werden. 

Es  trat  aber  gerade  das  Gegenteil  ein.  Dabei  zeigte  sich 
deutlich,  daß  bei  hoher  Reduktionstemperatur  der  Schwefelgehalt 
ganz  beträchtlich  größer  war,  als  bei  tieferer.  (Die  Erhitzung 
geschah  durch  Bunsenbrenner.) 

Diese  Beobachtungen  schienen  mir  mit  ziemlicher  Sicherheit 
dafür  zu  sprechen,  daß  Quarzglas  in  der  Hitze  für  manche  Gase 
erheblich  durchlässig  wird.  Heute  ist,  soviel  ich  weiß,  diese 
Eigentümlichkeit  des  Quarzglases  allgemein  bekannt 

Um  das  Schmelzyerf ahren  weiter  durchbilden  zu  können,  stellte 
ich  mir  bei  möglichst  tiefer  Temperatur  ein  etwas  größeres  Quan- 
tum Eisen  her  und  wollte  dann  das  Quarzrohr  elektrisch  heizen, 
wozu  ich  aber  nicht  mehr.  kam. 

Das  bei  niedriger  Temperatur  reduzierte  Eisen  ist  viel  zu 
voluminös,  um  es  ohne  weiteres  einschmelzen  zu  können. 

Das  lockere  Eisen  wurde  in  engen  Röhrchen  aus  streng- 
flüssigem Glase  mit  einer  hydraulischen  Presse  unter  gleichzeitiger 
Stromerhitzung  zusammengepreßt  Der  dabei  freiwerdende  Wasser- 
stoff schützt  vor  Oxydation.  Zwischen  den  so  erhaltenen  Stiften 
wurde  im  hohen  Vakuum  ein  Lichtbogen  bei  etwa  100  Amp. 
Stromstärke  gezogen.  Die  abtropfenden  Kugeln  fielen  auf  Queck- 
silber. Alles  andere  Material,  wie  Magnesia,  Tonerde  usw.,  hatte 
sich  als  unbrauchbar  erwiesen.  In  dem  Maße,  wie  die  Eisenstifte 
abschmelzen,  müssen  die  Elektroden  nachgeschoben  werden,  was 
sich  mit  Quecksilberdichtungen  leicht  erreichen  läßt  Ist  nämlich 
der  Bogen  einmal  abgerissen,  und  das  Eisen  ist  an  den  Enden 
geschmolzen,  so  läßt  er  sich  im  hohen  Vakuum  nicht  mehr  ent- 
zünden. Eine  andere  Schwierigkeit  besteht  darin,  da»ß  der  Bogen 
immer  nach  den  entferntesten  Punkten  der  Elektroden  überzu- 
springen neigt  und  sich  auch  nicht  durch  Magnete  dirigieren  läßt. 
Man  muß  daher  die  Elektroden  im  Innern  des  Vakuumgefäßes 
bis  zu  den  Eisenstiften  schützen.  Zur  Eontrolle  des  Vakuums 
und  der  Gase,  die  etwa  beim  Schmelzen  des  Eisens  zum  Vor- 
schein kamen,  war  das  Schmelzgefäß  mit  einem  Spektralrohr  ver- 
sehen.   Es  zeigte  sich,  daß   der  Schmelzraum   nicht  mit  Phos- 


[riiT'ii     jmwr  ii 
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phorpentosyd  getrocknet  werden  durfte,  auch  zeigten  sich,  ^ 
die  Eisenstifte  mit  den  FiDgem  angefaßt  waren,  sofort  die  Kc 
banden  im  Spektrum.  Vermied  man  die  direkte  Berührung 
benutzte  man  zum  Trocknen  metalliscbes  Natrium,  so  erhielt  i 
ein  gauz  reines  Wasserstoffspektrum  und  die  Quecksilberlii 
Letztere  waren  natürlich  immer  vorhanden,  weil  ja  der  Äpp 
Quecksilber  eDthielti  welches  nach  einer  Schmelzung  ziea 
heiß  war* 

Die  größten  erhaltenen  Kugeln  ans  Eisen  waren  etwa  S 
dick*  Beim  Durchsägen  zeigten  sie  im  Innern  alle  einen  kJa 
spiegelblanken  Hohlraum  mit  einer  feinen  Ofinung  nach  an 
Diese  Blasen  rühren  vermutlich  von  Wasserstoff  her,  der  von  i 
Eisen  beim  Schmelzen  in  enormen  Mengen  abgegeben  wird. 
scheint,  daß  einmaliges  Schmelzen  im  Vakuum  nicht  genügt, 
allen  Wasserstoff  zu  entfernen,  zudem  verläuft  der  Schmekpr 
so  rasch,  dali  es  unmöglich  ist,  alleu  freiwerdenden  Waggen 
mit  der  Pumpe  zu  entfernen. 

Das  nach  dem  beschriebenen  Verfahren  erhaltene  Eis«fl 
Ton  großer  Keinheit  Der  Gebalt  an  Schwefel  ist  äußerst  gel 
Ein  roher  kolorimetrischer  Yergleicli  mit  dem  besten  Djna 
blech  ergab,  daß  der  Schwefelgehalt  des  letzteren  50 — 100000 
größer  war  als  der  des  reinen  Materials,  Fremde  Metalle  h 
ich  nach  den  mir  damals  bekannten  Reaktionen  in  den  Ausgai 
materialien  nicht  feststellen  können.  Nachträglich  hat  sich  al 
dings  herausgestellt,  daß  etwa  1/^0,^0  Proz.  Mangan  darin  enthil 
ist  Vermutlich  werden  auch  Kupfer  und  Nickel  in  ähnlic 
Mengen  vorhanden  sein. 

Was  nun  die  Eigenschaften  des  von  mir  hergestellten  Eis 
betrifft,  so  sieht  es  im  blanken  Zustande  dem  Platin  sehr  ähnl 
(Es  ist  bei  einem  Berliner  Juwelier^  der  die  Freundlichkeit  ha 
mir  meine  Kugeln  auszuwalzen,  direkt  für  Platin  gehalten  wonJ< 
Es  2eigt  eine  große  Politurfähigkeit  Beim  Anätzen  einer  pohei* 
Fläche  kommen  große  Kiistalle  (manchmal  über  1  mm  Km^ 
länge)  zum  Vorschein.  Die  Farbe  der  geätzten  Fläche  ist  gr; 
weiß.  Das  Metall  ist  sehr  duktil  und  zähe.  Eine  Kugel  läßt  i 
ohne  Erhitzung  kreuz  und  quer  zum  dünnsten  Blech  auswah 
ohne  am  Rande  Risse  zu  bekommen*  Eine  Kugel  wurde  zu  m 
Stäbchen  gewalzt  und  zu  Draht  von  0,1  mm  Dicke  gezogen-   A« 
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hierbei  wurde  der  Draht  nicht  erhitzt    Die  Stelle,  wo  in  der 
Kugel  die  Gasblase  gesessen  hatte,  riß  beim  Ziehen  ab. 

Durch  Salzsäure  wird  das  geschmolzene  Eisen  auch  beim 
Kochen  nicht  merklich  angegriffen.  Ein  Stück,  welches  mehrere 
Monate  in  Salzsäure  gelegen  hatte,  zeigte  eben  Andeutungen  von 
Ätzfiguren.  Fährt  man  über  ein  flaches  Stück  Eisen  unter  Salz- 
säure mit  einem  feinen  Platindraht,  ohne  zu  drücken,  so  macht 
sich  hinterher  die  Spur  des  Drahtes  durch  eine  feine  Gasentwicke- 
lung bemerkbar.    Salpetersäure  löst  das  Eisen  leicht  auf. 

Was  die  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  betrifft,  so 
sind  darüber  nur  einige  flüchtige  Orientierungsversuche  angestellt 
worden,  da  noch  zu  wenig  Material  für  genaue  Messungen  vorlag. 

Es  wurden  aus  dem  Eisen  einige  dünne  Streifen  von  etwa 
5  mm  Breite  und  15 — 20  mm  Länge  hergestellt,  ebenso  ganz 
gleiche  aus  bestem  Dynamoblech.  Diese  Streifen  wurden  in  eine 
kleine  mit  Sekundärwickelung  umgebene  Magnetisierungsspule 
eingepaßt 

Der  beim  Schließen  und  Offnen  des  Magnetisierungsstromes 
auftretende  Induktionsstrom  wurde  durch  einen  gegengeschalteten 
eisenlosen  Schlittenapparat  kompensiert.  Beim  Kommutieren  wurde 
dann  im  Galvanometer  nur  die  Wirkimg  der  Hjsteresis  sichtbar. 

In  allen  Fällen  zeigte  das  reine  Eisen  eine  merklich  größere 
Hysteresis  als  Dynamoblech.  Die  Hysteresis  scheint  daher  nicht 
eine  unmittelbare  Funktion  der  Verunreinigungen  des  Eisens  wie 
Kohlenstoff  usw.  zu  sein. 

Nachträglich  sind  noch  einige  elektrische  Konstanten  be- 
stimmt worden.  So  ergab  sich  für  den  spezifischen  Widerstand 
(gemessen  an  einem  Draht  von  0,0914  mm  Dicke  und  verschie- 
dener Länge)  der  Wert: 

6  =  0,094.10-*    bei  0«, 
entsprechend  einem  spez.  Leitvermögen: 

X  =  10,61. 
Der  mittlere  Temperaturkoeffizient  zwischen  0®  u.  100«  beträgt: 

a  =  0,0055. 
Der  Gang  des  Temperaturkoeffizienten  ist  hierbei  zwischen  den 
angegebenen  Temperaturgrenzen  als  linear  betrachtet,  da  die  mitt- 
lere Abweichung  vom  wahren  Gange  nur  +2,7Proz,  beträgt 
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Beobachttmg  Si^dnHUierender  Fluore8zen»,   hervor^ 
gerufen  durch  ß'Strahlen; 

van  Brich  Megener. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  1.  Mai  1908.) 
(Vgl  oben  S.  317.) 


Vor  kurzem  konnte  ich  in  diesen  Verhandlungen  i)  über 
Versuche  berichten,  welche  eine  Zählung  der  a- Teilchen  durch 
die  Lichtpunkte,  die  sie  auf  einem  Leuchtschirm  aus  Zinksulfid 
hervorrufen,  betrafen.  Diese  Versuche  ergaben,  daß  die  Zahl 
der  auf  dem  Leuchtschirm  beobachteten  Lichtpunkte  der  Zahl 
der  auftreffenden  a- Teilchen  entspricht.  Es  ließ  sich  des  weiteren 
auf  die  Ladung  eines  «-Teilchens  schließen  und  zwar  ergab  es 
sich  als  sehr  wahrscheinlich,  daß  dieselbe  aus  zwei  Elementarquanten 
besteht  Li  der  Fortsetzung  dieser  Versuche  bemühte  ich  mich, 
szintillierende  Fluoreszenz  durch  andere  korpuskulare  Strahlen 
zu  erhalten,  insbesondere  durch  solche,  deren  Ladung  bekannt  ist. 
Ich  hatte  darin  bis  jetzt  mit  den  j3- Strahlen  des  Radiums  Erfolg. 
Wenngleich  die  diesbezüglichen  Versuche  bisher  nicht  die  Möglich- 
keit einer  Zählung  der  /)- Teilchen  ergaben,  so  dürften  sie  doch 
als  Beweis  für  die  korpuskulare  Natur  der  /J- Strahlen  einiges 
Interesse  haben. 

Am  geeignetsten  zur  Beobachtung  der  /S-Strahlenszintillation 
erwies  sich  Barjumplatincyanür^),  das  auf  einen  Objektträger 
aufgetragen  war.  Dasselbe  wurde  durch  die  ß  -  Strahlen  eines  Badium- 
präparates  yon  15mg,  das  zur  Abhaltung  der  a- Strahlen  mit 
einem  Glimmerblatte  bedeckt  war,  zur  Fluoreszenz  erregt.  Zur 
Beobachtung  derselben,  die  mit  einem  ZEissschen  Mikroskop  mit 

0  Diese  Verband!.  10,  78,  1908. 

')  DasBelbe  reagiert  am  stärksten  auf  /9- Strahlen.  Ealiumplatinoyanür 
zeigt  auch  die  Szintillation  dnrch  ^-Strahlen;  wahrscheinlich  auch  andere 
Körper,  die  genügend  stark  fluoreszieren  und  nicht  nachleuchten.  Zink- 
sulfid, das  a-Strahlenszintillation  am  besten  zeigt,  ist  für  /9- Strahlen  nicht 
brauchbar,  da  es  unter  der  Wirkung  derselben  nachleuchtet. 
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Normal  Ter  größerung  ^)  ge  schab ,  ruhte  das  Äuge  zunächsi  ' 
bis  20  MiEUten  iiu  vollkommen  Terdunkelten  Zimmer  aus.  I 
direktes  Sehen  ließ  alle  zm  beschreibenden  ErscheiniiDgen  leichi 
erkennen* 

Wurde  das  Hadiumpräparat  dicht  an  den  BarjumplatiDCjani 
schirm  gebrach t^  so  zeigte  eich  der  letztere  zu  einem  intessii 
und  merklich  gleichförmigen  Leuchten  erregt^).  Vergrößerte  m 
dann  die  EDtfemung  zwischen  Radium  und  Leucbtschinn,  | 
traten  unter  gleichzeitiger  Abnahme  der  Helligkeit  an  Stelle  < 
gleichfönnigen  Leucbtens  über  den  Schirm  hin  und  her  huschei 
Lichtflecke  auf.  Mit  zunehmender  Entfernung  des  Radiü 
Präparates  wird  die  Diskontinuität  des  Leuchtens  immer  deutlic] 
und  bei  einer  Entfernung  des  Radiumpräparates  von  etwa  10 
gewinnt  die  Erscheinung  den  Charakter  einer  durch  sehr  ti 
Teilchen  hervorgerufenen  S^intillation,  wie  sie  von  den  ce-Strah 
her  bekannt  ist  Das  Sziniillteren  ließ  sich  mit  wohlausgembt 
Auge  nach  bis  auf  40  bis  50  cm  Entfernung  des  Radiums  f 
Schinn  beobachten*  Auch  in  diesen  Entfernungen  hat  man 
dessen  meist  nur  den  Eindmck  von  Lichtflecken;  seltener  sii 
man  auch  besser  definierte  Lichtpunkte.  Durch  Messung  des  im 
die  /3- Teilchen  hervorgerufenen  Sättigungsstromes  ergab  mh 
daß  bei  40  cm  Entfernung  des  Radiums  noch  etwa  60  ^-Teücl 
pro  Sekunde  auf  1  qmm  des  Schirmes  <}  auf  treffen  müssen*  Dana 
ist  es  wahrscheinlich,  daß  die  Szintillationsflecke^  die  man  1 
dieser  Entfernung  auf  dem  Schirm  beobachtet ^  durch  das  Ai 
oder  Nebeneinandertreffen  mehrerer  ^-Teilchen  hervorgeml 
werden,  daß  also  der  durch  ein  ^-Teilchen  hervorgerufene  Lid 
punkt  unter  der  Wabmehraungsgrenze  des  Auges  liegt  Die  dm 
eine  ungefähr  gleiche  Anzahl   w- Teilchen  auf  einem  Zinkeulfi 

*)  ApCHjliromÄtobjektiY  /'  —  S  mm ,  Sucherokular  Nr.  2»  Über  Fw« 
vergröGeruDg  siehe  Drude^  Lehrbuch  der  Optik,  S.  83,  1900. 

*)  Iflt  Z  die  Zahl  der  suf  eine  bestimmte  Flache  in  einer  gei^iflsea  Z 
Äuftreifenden  ^-Teiloheii,  io  ist  die  mittlere  preientiache  Abweichtiiig  Töi 


in  derselben  Zeit  proportional  mit 


VF 


Bei  großer  StraMdiobte  iit  dil 


keine  merkliche  B^intillattnn  zu  erwartet). 

*)  Unt^r  Benutzung  der  von  Dükack  [Phil.  Mag,  (6)  8,  550,  190-'^]  g 
fundenen  Zahl*  doß  eins  von  den  schnelleren  ff -Teilchen  auf  6ciq  ^ein 
Weges  in  Luft  von  1  ram  Druck  ein  Ionen  paar  erzeugt»  ] 

"*)  Große  des  GeBiehtafeldefl  des  beautztan  Mikroskops. 
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schinn  hervorgerufene  SzintillaüoDserscheinung  ist  von  einer  ganz 
anderen  Größenordnung  der  Helligkeit.  Eine  Zählung  der /3-Teilchen 
durch  die  Szintillation  ist  daher  bislang  nicht  möglich  gewesen. 

Der  Nachweis  9  daß  bei  den  beschriebenen  Versuchen  Ein- 
flüsse subjektiver  Natur,  eine  auf  andere  Ursachen  zurückzuführende 
flimmernde  Erregung  des  Auges,  nicht  mitgewirkt  haben,  ließ  sich 
leicht  dadurch  führen,  daß  der  Leuchtschirm  durch  eine  konstant 
brennende,  regulierbare,  kleine  Glühlampe  zu  der  gleichen  Hellig- 
keit erregt  wurde,  wie  durch  Einwirkung  der  /J- Strahlen.  Es  fehlte 
dann  jede  Spur  der  beobachteten  charakteristischen  Erscheinung. 

Die  szintillierende  Fluoreszenz  läßt  sich  noch  beobachten, 
wenn  zwischen  Radiumpräparat  und  Leuchtschirm  absorbierende 
Körper  eingeschaltet  werden.  Da  in  den  festen  Körpern  ein  Teil 
der  /3-Teilchen  zurückgehalten  wird,  so  wirkt  das  Einschalten 
derselben  ebenso  wie  Vergrößerung  der  Entfernung  des  Radium- 
präparates vom  Leuchtschirm:  Die  Helligkeit  der  Fluoreszenz 
nimmt  ab,  während  die  Szintillation  deutlicher  hervortritt.  Ich  er- 
hielt szintillierende  Fluoreszenz  noch,  wenn  mehrere  Millimeter 
dicke  Schichten  von  Blei  oder  Glas  zwischen  Radiumpräparat 
und  Leuchtschirm  eingeschaltet  waren.  Da  die  /3- Strahlen,  die 
solche  Schichten  durchlaufen  haben,  sehr  durchdringend  sind,  so 
kann  auch  nur  ein  kleiner  Teil  ihrer  Energie  in  dem  Leucht- 
schirm absorbiert  und  in  Licht  umgewandelt  werden  i).  Ver- 
gleichende Energiemessungen  zwischen  a-  und  /3-Strahlen  durch  die 
szintillierende  Fluoreszenz  sind  also  deshalb  wohl  nicht  möglich. 

Nachdem  so  a- Strahlen  und  /3- Strahlen  ihren  korpuskularen 
Charakter  in  szintillierender  Fluoreszenz  gezeigt  haben,  erscheint 
es  nicht  verfrüht,  aller  Fluoreszenz  durch  korpuskulare  Strahlen 
szintillatorischen  Charakter  zuzusprechen.  Die  Bedingungen  der 
Beobachtung  hierfür  bei  anderen  korpuskularen  Strahlen  zu  finden 
und  dieselben,  wenn  möglich,  zu  zählen,  J)in  ich  augenblicklich 
bemüht 


^)  Inwieweit  Sekandärstrahlen  hier  mitwirken,  laßt  sich  vorläufig  nicht 
sagen. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität, 
Ende  April  1908. 
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-lag  Yon  Friedr.Yieweg  &  Solm  in  Braimscliweig. 
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ilegraphie  ohne  Draht 

Von 

Angnsto  Bighi, 

Profeesor  an  der  UniTersität  Bologna 
und 

Bernhard  Dessau, 

Profesflor  an  der  UniTersität  Perugia, 
eite  yervoUständigte  Auflage.  —  Mit  312  Abbildungen. 
Preis  gfih.  M  15.  — ,  gfih.  M  16.50. 

)  zweite  Auflage  des  Buohes  über  drabtloie  Telegraphie  Ton 
A..  Bigbi  und  B.  Dessau,  welche  hiermit  dem  Publikum  dar- 
in wird,  weist  gegen  die  erste  mannigfache  Veränderungen  und 
berungen  auf.  Der  Grundeharakter  des  Buches,  welches  eine 
^oßen  Kreise  der  allgemein  gebildeten  Leser  zugängliche  und 
zugleich  gründliche  Darstellung  des  wissenschaftlich  und  tech- 
gleich interessanten  Gebietes  gewähren  soll,  ist  auch  in  der 
Auflage  derselbe  geblieben  wie  früher.  Aber  schon  in  dem 
tischen  Teil  mußte  der  kurze  Abschnitt,  welcher  in  der  ersten 
re  den  Elektronen  gewidmet  war,  zu  einem  besonderen  Kapitel 
ert  werden;  zu  dem  Kapitel  über  Kohärer  und  Antikohärer, 
iB  auf  Grund  der  neueren  Forschungen  ergänzt  wurde,  geseUten 
wei  neue  Abschnitte  über  den  magnetischen  und  den  elektro- 
len  Wellenindikator.  Die  weitestgehende  Umgestaltung  hat 
^emäß  der  dritte,  der  Technik  der  drahtlosen  Telegraphie  ge- 
lte Teil  erfahren.  Hier  galt  es,  Veraltetes  auszumerzen  und  dafür 
»hlreichen  Neuen,  wie  z.  B.  den  Mitteln  zur  Übertragung  von 
en  auf  große  Entfernungen,  dem  heutigen  Stande  der  ab- 
imten  Telegraphie  und  den  Versuchen  über  gerichtete  Telegraphie, 
ebührenden  Platz  anzuweisen.  Dementsprechend  ist  auch  der 
lg  gerade  dieses  Teiles  bedeutend  angewachsen.  Ein  Anhang 
t  die  gesetzlichen  und  administrativen  Bestimmungen,  sowie  die 
[üsse  der  Berliner  Konferenz  über  drahtlose  Telegraphie;  ein 
rag  ist  einer  während  des  Druckes  bekannt  gewordenen  Er- 
g  des  dänischen  Ingenieurs  Penisen  gewidmet,  welche  für  die 
e  Entwickelung  der  drahtlosen  Telegraphie  von  der  größten 
tung  zu  werden  verspricht 


Ml   Zu  beziehen  durch  alle  Buchhandlungen.  S^^2r>» 
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E.  Leybold '  Nachfolger 

Cöln  a.  Rh. 


Neu  I  Neu ! 


Gaede-Pumpe 

mit  neuer  Porzellantrommel 

D.  R-P.  angemeldet 

UinrbreeUieh  bei  plOtiliehen  Eintreten  von  Lift. 

( Vergl.  Physikalische  Zeitschrift.  8.  Jahrgang.   No.  28,  p.  852.) 


Garantierte  Luftleere  Viooooo  mm. 


Während  die  Pumpe  unter   hohem  Vakuum 

steht,    kann    man    durch    Abreißen    des    Schliffes 

plötzlich  Luft  einlassen,  ohne  daß  die  Trommel 

Schaden  leidet 

Dieser  Versuch  kann  beliebig  oft 
wiederholt  werden. 

Unsere   neuen  Ventiltrommeln   haben    vor   Metall- 
trommeln den  großen  Vorzug,  daß  sie  mit  ätzenden 
Substanzen  gereinigt  werden  können,  was  bei  Metall- 
trommeln nicht  zulässig  ist 


M»»»  Die  neue  Gaede-Pumpe  ««m 
ist  nur  direlct  von  uns  zu  beziehen. 


m^^  Diesem  Hefte  liegt  bei:   Ein  Prospekt  von  0.  Bfldenberg  Jnn*  in 
HannoTer  und  Wien,  betr.  Photo^aphische  Apparate  usw. 
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Vorsitzender:  Hr.  H.  Rubens. 


Hr.  H.  dn  Bois  berichtet  über  den 
Einfluß  von  Temperatur  und  Magnetisierung  auf  selek- 
tive Absorptions-  und  Fluoreszenzspektra 
(nach  gemeinsam  mit  Hm.  6.  J.  Elias  angestellten  Versuchen). 


Sodann  zeigt  Hr.  F.  Kiebitz: 

Eine  vereinfachte  ÜRUDEsche  Anordnung  zur  Demon- 
stration gekoppelter  Systeme. 


Ferner  demonstriert  Hr.  C.  Fischer: 

Elektrische  Kraftfelder  in  nächster  Umgebung  von 

Antennen. 


Weiter  spricht  Hr.  E.  Gumlicli: 

Über  die  magnetischen  Eigenschaften  einer  von  Hrn. 
Dr.  Kreusler  hergestellten  Probe  reinen  Eisens. 


Tfl 
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Endlich  legt  Hr.  Karl  ScMmI  folgende  zur  Ver i-f^tv  :i -i^ 
in  den  ^Vechandlungen'*  der  Gesellschaft  eingee^r  y^-rz.  VI: - 
teflnngen  Tor: 

1.  Ton  HiTL  E.  Geriand:   Zur   Geschichte    der  Mizi*- 

tisierung  Ton  Kompaßnadeln  mit  Hilfe  toa  cii.:- 
liehen  Magneten; 

2.  Ton  HnL  £.  Barfcow  und  E.  Prisgal:   Bemerknnsen  zi 

der  Replik  der  Hrn.  Leithäüser  and  Pohu 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  au^enommeLi 
Hr.  Prot  A.  H.  R  Tallqvist,  Helsingfors. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  M.  Planck.) 
Hr.  Dr.  G.  Costanzo,  Bologna,  Collegio  S.  LuigL 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Karl  Schkkl.) 
Hr.  Dr.  ing.  W.  Rogowski,  wissenschaftlicher  Hilfsarbeiter  te 
der  Physikalisch -Technischen  Reichsanstalt,  Charlottenborz. 
(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  E.  GuMUCtt.) 
Hr.  Dr.  K«  Kurz,  Assistent  am  physikal.  Institut  der  Technischen 
Hochschule,  München,  Arcisstr.  48. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  H.  Erfle.) 
Hr.  Dr.  Paul  Pallme  König,    Steinschönau  (Böhmen),    LaDge- 
straße  154. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  H.  Hörig.) 
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tJber  den  Zeema/iMffekt  in  schwuehen  Magnetfeldern; 
van  O«  V.  Baeyer. 

(Mitteilung  aus  der  PhyBikalisch-Technisclien  ReichsanBtalt.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  1.  Mai  1908.) 
(Vgl  oben  S.  318.) 


In  einer  früheren  Arbeit  haben  E,  GaHBCKE*)  und  der  Ver- 
fasser Messungen  des  transversalen  Zeemaneffektes  in  schwachen 
Magnetfeldern  veröffentlicht,  die  an  einigen  Hg-Linien  mit  Hilfe 
des  Interferenzspektroskops  von  Lummer  und  Gehrcke  ausgeführt 
worden  waren.  Es  wurde  damals  gezeigt,  daß  an  Hand  der 
benutzten,  sehr  vollkommenen  planparallelen  Platte  bei  Feldern 
bis  herab  zu  535  Gauss  meßbare  Aufspaltungen  erhalten  werden 

können.    Die  aus  den  Beobachtungen  berechneten  Werte  von  — 

ergaben  für  die  verschiedenen  Linien  individuelle  Werte,  die  von 
der  spezifischen  Ladung  der  Kathodenstrahlenteilchen  bedeutend 
abweichen.  Hieraus  wird  man  folgern  dürfen,  daß  auch  bei 
diesen  schwachen,  früher  nicht  untersuchten  Feldstärken  die 
Voraussetzungen  der  elementaren  Theorie  des  Zeemaneffektes 
keine  genaue  Gültigkeit  besitzen. 

Die  Untersuchung  des  Zeemaneffektes  in  schwachen  Feldern 
gestattet  eine  weitere  Prüfung  der  Theorie  dieser  Erscheinung, 
welche  Herr  Voigt  >)  aufgestellt  hat  Herr  Voigt  kündigte  eine 
vordem  nicht  beobachtete  Asymmetrie  des  normalen  Triplets  an, 
die  insbesondere  in  schwachen  Magnetfeldern  merklich  wird. 
Entgegen  den  Beobachtungen  von  Zeeman,  der  die  VoiGTsche 
Asymmetrie  in  starken  Feldern  an  Eisenlinien  bestätigen  konnte, 
ergaben  die  genannten  Beobachtungen  von  £.  Gehrcke  und  dem 
Verfasser,  daß  die  Unsymmetrie  bei  den  untersuchten  Queck- 


')  £.  Gbhbckb  u.  0.  V.  BastbBi  Verh.  d.  Dentaofa.  Phyi.  Gei.  8, 
1906;  Phy8.  ZS.  7,  905,  1906. 

«)  Ann.  d.  Phys.  (4)  1,  376,  1900. 
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aüberlinien,  wenn  überhaupt  Torhanden,  unterhalb  der  Beob- 
achtangsgrenie  lag;  die  Voigt  sehe  Theorie  konnte  nicht  bestätigt 
werden. 

Die  Torliegenden  Messungen  ergänzen  die  zitierten  Vennchd 
Ton  Gehrckk  und  dem  Ver&sser  hinsichtlich  der  Quec^ber- 
linie  il  =  491  fifi,  welche  bekanntlich  keine  Trabanten  hat  Mad 
kann  daher  den  Zeemaneffekt  an  dieser  Linie  mit  einer  Inter- 
ferenzplatte allein  untersuchen.  Außerdem  ergibt  diese  linie  ein 
normales  Triplet,  so  daß  sie  für  den  Torliegenden  Zweck  besonders 
geeignet  ersdieint  Femer  wurde  die  Messung  des  Magnetfeldes 
Terbessert,  so  daß  die  neuen  Zahlen  eine  größere  Genauigkeit 
beanspruchen  dürfen  als  die  früheren. 

L    Yersnehsanordniuig. 

Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe,  wie  die  bei  den  früheren 
Versuchen  angewandte.  Als  Lichtquelle  diente  ein  kleines  Geissler- 
rohr mit  Quecksilberelektroden,  das  zwischen  den  ebenen  Polen 
eines  kleinen  du  Boisschen  Halbringelektromagneten  angeordnet 
war,  dessen  Kraftlinien  horizontal  yerliefen.  Das  senkrecht  zu 
den  Kraftlinien  austretende  Licht  fiel  auf  den  Spalt  eines  Inter- 
ferenzspektroskops. Als  planparallele  Platte  diente  wieder  die 
schon  früher  benutzte  Hilgerplatte  (30  cm  lang ,  etwa  1  cm  dick. 

AuflösungSYermögen:   ^  =  660000  für  iL  =  0,5  fi). 

Um  die  äußeren  Komponenten  getrennt  Ton  den  mittleren 
photographieren  zu  können,  wurde  dicht  Yor  der  photographischen 
Platte  ein  Wollastonprisma  eingeschaltet  Man  erhäit  dadurch 
zwei  Interferenzstreifensjsteme.  Durch  geeignetes  Drehen  des 
Prismas  ergibt  sich  eine  Stellung,  wo  das  eine  Streifensystem  die 
parallel  den  Magnetkraftlinien  schwingende  Komponente,  das 
andere  die  dazu  senkrechte  Komponente  enthält  Steht  die  plan- 
parallele  Platte  genau  senkrecht  zu  den  Kraftlinien,  so  müssen 
in  dieser  Stellung  des  Wollastonprismas  zueinandergehörige  Inter- 
ferenzstreifen der  beiden  Streifensysteme  genau  in  vertikaler 
Richtung  liegen.  Auf  diese  Weise  ist  es  also  möglich,  mit  einer 
einzigen  Aufnahme  die  Terschiedenen  Polarisationszustände  ge- 
trennt zu  photographieren  und  doch  die  Lage  der  mittleren 
Komponente  zu  den  äußeren  scharf  zu  messen. 
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Bei  den  Aufnahmen  wurde  besonderes  Augenmerk  auf  die 
Erzielung  möglichst  scharfer  Linien  gerichtet.  Wie  ich  schon  in 
einer  früheren  Arbeit i)  erwähnte,  ist  hierfür  die  Anwendung 
eines  geeigneten  Unterbrechers  von  großem  Einfluß.  Die  besten 
Resultate  ergaben  sich  bei  Benutzung  eines  Platinunterbrechers, 
während  der  Quecksilberturbinenunterbrecher  die  Linie  491  fifi 
sehr  verwaschen  lieferte.  Das  Geisslerrohr  muß  ;5ur  Erzielung 
genügender  Intensität  gut  ausgepumpt  werden. 

Die  magnetische  Feldmessung  wurde  entgegen  den  früheren 
Versuchen  bei  jeder  einzelnen  Aufnahme  wiederholt.  Es  erscheint 
dies  zuverlässiger,  als  die  früher  angewandte  Methode,  bei  der 
das  Magnetfeld  ein-  für  allemal  für  verschiedene  Stromstärken 
im  Elektromagnet  bestimmt  wurde.  Es  wurde  demgemäß  folgender- 
maßen verfahren:  Eine  halbe  Stunde  vor  Beginn  der  Aufnahme 
wurde  die  Geisslerröhre  in  Betrieb  gesetzt  und  der  Elektromagnet 
eingeschaltet.  Nach  der  etwa  1  Stunde  dauernden  Exposition 
wurde  das  Feld  bestimmt. 

Die  Feldmessung  selbst  wurde  nach  der  Induktionsmethode 
ausgeführt.  Die  Meßanordnung,  bestehend  aus  einer  kleinen 
Induktionsspule  und  einem  ballistischen  Spulengalvanometer  von 
Siemens  u.  Halske,  wurde  geeicht  mit  einer  Normalspule.  Die 
Windungszahl  dieser  NormaJspule  war '  Herr  Prof.  Gümlich  so 
liebenswürdig,  zu  bestimmen.  Somit  waren  zur  Feldmessung  nur 
zwei  ballistische  Messungen  auszuführen.  Da  diese  Messungen 
höchstens  Va  Proz.  Fehler  ergaben,  sind  die  Feldmessungen  mit 
etwa  1  Proz.  Fehler  auf  die  zuverlässige  Eichung  der  Normal- 
spule zurückgeführt. 

II.  Messungen. 

Aufnahmen  der  aufgespaltenen  Hg -Linie  (491|Uft)  wurden 
für  drei  verschiedene  Felder  von  7.51,  2580  und  6870  Gauss  ge- 
macht. Dieselben  sind  in  den  Figuren  1  bis  3  in  etwa  vierfacher 
Vergrößerung  dargestellt.  Wie  die  Figuren  zeigen,  sind  in  der 
niedrigsten  Ordnung  (entsprechend  dem  größten  Austrittswinkel  der 
interferierenden  Strahlen  gegen  die  Plattennormale,  wo  die  Inter- 
ferenzstreifen am  weitesten  voneinander  abstehen)  die  äußeren  Kom- 

')  0.  V.  Babyeb,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  9,  84,  1907. 
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ponenten  nicht  mehr  zu  erkenneiL  In  den  nächst  höheren  Ord- 
nungen sind  sie  dagegen  gut  meßbar.  In  den  folgenden  Ordnungen 
fließen  dann  besonders  bei  Fig.  1  und  3  infolge  der  kleinen 
Dispersion  die  beiden  Komponenten  ineinander.  Immerhin  bleiben 

Fig.l. 


IHMNlIf 


H  =  2580  Ganss. 
Fig.  3. 


H  =  6870  Gauss. 

etwa  fünf  Ordnungen  für  die  Ausmessung  verfügbar.  Es  hat  dies 
gegenüber  Gitteraufnahmen  den  großen  Vorteil,  daß  man  den 
Einfluß  der  Breite  und  der  Intensitätsyerteilung  der  Linien  auf 
die  gemessene  Aufspaltung  beobachten  kann.  Wie  weiter  nnten 
noch  näher  ausgeführt  wird,  können  in  ungünstigen  Fällen  be 
deutende  Abweichungen  der  Messungen  in  yerschiedenen  Ordnungen 
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,  eine  Fehlerquelle,  die  auch  bei  Gittermessungen  auf- 

iß,  aber  bisher  noch  wenig  Berücksichtigung  gefunden  hat 
Bestimmung  der  Aufspaltung  der  Linien  aus  den  er- 
Photographien genügt  die  Ausmessung  der  Aufnahmen 

Ten  Komponenten  allein,  und  zwar  wird  in  folgender 

rfahren  (s.  Fig.  4): 

Fig.  4. 


{ 

b             ( 

i' 

W       i 

i" 

h"      a" 

b 

ponenten 

[iponciitfln 

n««  (n  +  1)**        (n+2)**    (d+ 3)»«  Ordnung 

(n  =48300) 

a,  6  die  äußeren  Komponenten  einer  Linie,  a'  b\ 
w.  die  äußeren  Komponenten  in  den  nächsten  höheren 
3n,  so  wurden  auf  der  Teilmaschine  gemessen  die  Ab- 

(a  b)  (a'  6')  usw., 
{aa'),  (bV),  (a'o'O,  (6' 6")  usw. 

Abstand    einer  Komponente,    z.  B.  a,    von   derselben 
nte  in  der  nächsten  Ordnung  a'  würde  eine  Wellenlängen- 
As 


cm 


2dVn«—  1 

len,  wo  A  die  Wellenlänge  der  betreffenden  Linie  in  cm, 
ske  in  cm,  n  den  Brechungsezponenten  der  Interferenz- 
deutet 
nach  würde  der  Abstand  (ab)  die  Wellenlängenänderung 

(aa')  2dVna—  1 

aber  nach  der  Seite  der  größeren  Dispersion  (in  Fig.  1 
^  links)  die  Abstände  aa'  usw.  wachsen,  muß  man  in 
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lu  d^ra   T'rTvrLi^/l^tien  0rdiinzi2*^iL     I>€r  an£egel)>rne  Wert  r^  - 
iürt  ba/;h   \<irai^\  Z)  aos  den  Mittelwerten  dieser  fJ^öäeciÄ  »- 


f-yr^fi^^ 


Tabelle  L     ü  =  751  Gauss. 


/«//;  ^(h 

'/; 

* 

2 

u 

o/;2i 

0.1^ 

ri>;72 

0.189 

0,730 

0,184 

1,95 .  10-' 

0/128 

0,179 

0/177 

0,176 

Mittel:     0,\^'j 
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aa'4-&&' 

a6  4-a'6' 

f 

2 

aa'  +  bO' 

H 

558 

0,645 

595 

0,629 

642 

0,618 

703 

0,636 

1,95 .  107 

770 

0,649 

905 

0,625 

Mittel:    0,634  I 

Tabelle  IIL    H  =  6870  Gauss. 


a'a"+hV 
2 

a'  n"  +  bh' 

0,467 
0,476 
0,514 
0,535 

0,687 
0,702 
0,646 
0,652 

1,93 .  10^ 

Mittel 

:  0,672 

Aus  den  Tabellen  geht  folgendes  hervor: 

Die  gefundenen  Werte  für  —  stimmen  unter  sich  gut  überein. 

Sie  entsprechen  auch  einigermaßen  den  beiden  Messungen,  die 
E.  Gehrcke  und  der  Verfasser  für  diese  Linie  früher  veröffent- 
licht haben. 

Die  einzelnen  Quotienten  der  Kolumne  2  stimmen  in 
Tabelle  II  sehr  gut  überein,  dagegen  machen  sich  in  Tabelle  I 
und  III  größere  Abweichungen  unter  den  Werten  dieser  Quotienten 
bemerkbar. 

Diese  Verschiedenheit  in  der  Güte  der  Messungen  bei  den 
drei  Aufnahmen  erklärt  sich  dadurch,  daß  die  Einstellung  des 
Fadenkreuzes  der  Teilmaschine  auf  den  „Schwerpunkt^  einer 
Linie  eine  gewisse  Willkür  bedingt.    Ist  nämlich  die  Intensitäts- 


*)  Da  bei  dieser  Aufnahme  die  Komponenten  sich  schon  einmal  über- 
holt haben,  ist  für  die  Berechnung  von  —  statt  des  Mittelwei*tes  des 
Quotienten  0,672  in  Formel  3)  der  Wert  l,f>72  einzusetzen. 
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Verteilung  aus  irgend  einem  Grande  unsymmetrisch,  so  wird  de 
„Schwerpunkt'^  der  Linie  von  der  Expositionsdauer  abhänge 
imd  somit  nicht  der  wirklichen  Lage  der  betreffenden  Lini 
entsprechen.  Dieser  Fehler  muß  bei  Abständen  der  Linien,  di 
groß  gegen  die  Breite  derselben  sind,  nahezu  yerschwinden.  Di( 
ist  auch  tatsächlich  der  Fall,  wie  es  die  Messungen  der  Tabelle  1 
zeigen,  wo  die  Abstände  der  äußeren  Komponenten  die  groß 
möglichen  bei  der  hier  verwendeten  Interferenzplatte  sind. 

Bei  der  Aufnahme  1  jedoch  sind  die  Aufspaltungen  noc 
klein,  während  sie  bei  der  Aufnahme  3  so  groß  sind,  daß  sie 
die  Komponenten  verschiedener  Ordnung  wieder  nähern.  In  diese 
beiden  Fällen  muß  also  die  erwähnte  Unsicherheit  auftreten. 

Bei  Aufnahme  3   macht  dieser  Fehler  für  die  Berechnui 

von   —   viel  weniger  aus  als  bei  Aufnahme  1 ,  da  sich  hier  d 

Komponenten  bereits  einmal  überholt  haben  und  somit  der  ta 
sächliche  Abstand  der  äußeren  Komponenten  viel  größer  ist,  a 
der  auf  der  Teilmaschine  gemessene  Abstand. 

III.  Asymmetrie. 

Die  Aufnahme  2  wurde  auf  etwa  auftretende  Asymmeü 
eingehender  untersucht.  Die  Betrachtung  der  Fig.  2  zeigt  ohi 
weiteres,  daß  jedenfalls  keine  beträchtliche  Asymmetrie  vorhandi 
ist  Immerhin  ergibt  sich  bei  der  Ausmessung,  daß  die  Abstäm 
zwischen  der  mittleren  Komponente  und  den  beiden  äußeren  nie 
vollkommen  gleich  sind,  wie  das  auch  in  früheren  Aufnahmi 
mehrfach  beobachtet  wurde. 

Wie  oben  erwähnt,  wurde  bei  diesen  Versuchen  die  Trennu] 
der  mittleren  und  äußeren  Komponenten  durch  ein  vor  d 
photographischen  Platte  angebrachtes  WoUastonprisma  erreicl 
Das  Prisma  wurde  vor  Beginn  der  Aufnahme  bei  ausgeschaltete 
Elektromagnet  so  eingestellt,  daß  bei  okularer  Betrachtung  d 
Interferenzstreifen  der  beiden  durch  das  WoUastonprisma  en 
stehenden  Bilder  möglichst  genau  in  einer  Vertikalen  lagen. 

Um  nun  festzustellen,  wieweit  dies  erreicht  war,  wurde  dire 
vor  der  Aufnahme  eine  Photographie  der  Erscheinung  ohne  Fe 
hergestellt.  Eine  Ausmessung  dieser  Platte  ergab,  daß  doch  no( 
eine  geringe  Verschiebung  der  beiden  InterferenzstreifensysteD 
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len  war,  die  daher  kam,  daß  die  Justierung  des  Wolla- 
len  Prismas  einen  kleinen  Fehler  hatte.  Dieser  Fehler 
in  den  verschiedenen  Ordnungen  gemessen  und  das  Mittel 
1  gefundenen  Werten  in  den  Messungen  der  Aufnahme  2 
rektur  angebracht 


Tabelle  IV. 

dl 

dl^ 

der  ftoAeren 

Abstand  der  äußeren 

dh 

dl. 

item,  kleinerer 

Komponente  m.  größerer 
Wellenlänge  von  der 

Inge  ron  der 

Komponente 

mittleren  Komponente 

Korrigiert 

t  mit  0,016 

gemeMen) 

i 

0,179^) 

.  0,163 

0,164 

0,178 

0,209 

0,169 

0,184 

0,184 

0,209 

0,162 

!               0,184 

0,177 

0,231 

0,193 

;               0,216 

0,208 

0,255 

0,215 

1               0,240 

0,230 

0,288 

0,243 

1               0,273 

0,258 

0,305 

0,295 

0,290 

0,280 

0,239 


0,206 


Mittel:  0,222 


0,216 


Differenz:    0,033 


Differenz:    0,006 


ergaben  sich  dann,  wie  die  Tabelle  IV  zeigt,  die  Auf- 
gen nach  den  beiden  Seiten  im  Mittel  innerhalb  3  Proz. 

Berücksichtigt  man,  daß  die  gesamte  Wellenlängen- 
z  der  äußeren  Komponenten  in  diesem  Fall  rund  0,006  fifi 
,  so  ist  ersichtlich,  daß  bei  den  hier  gewählten  Versuchs- 
mgen  von  einer  Asymmetrie  keine  Rede  sein  kann. 

ist  hiermit  natürlich  noch  nicht  erwiesen,  daß  bei  der 
ie  491  überhaupt  keine  Asymmetrie  auftreten  kann.  Es 
enkbar,  daß  bei  Verwendung  breiterer  Linien,  d.  h.  bei 
n  Dampfdruck,  solche  Asymmetrien  auftreten,  worauf  auch 
)  in  einer  neueren  Abhandlung  hingewiesen  hat. 

Die  Zahlen  geben  die  gemessenen  Abstände  in  willkürlichem  Maß. 
Voigt,  Phys.  ZS.  9, 120,  1908. 


Physikalisch -Technische  ßeichsanstalt,  März  1908. 


ITT 


366 


Elektrtsche  Kraf^elder  in  nächster  UfngebHng  v( 

Antennen; 
von  C.  Fischer. 

(Mitteilung  aus  dem  Kmiserliehen  TelegraphenTersnehsamt.) 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  15.  Mai  1906.) 
(Vgl.  oben  S.  355.) 


Kürzlich  wurde  in  der  Physikalischen  Zeitschrift  eine 
fache  Methode  zur  Darstellung  elektrischer  Kraftfelder 
öff  entlicht  1). 

Das   Wesentliche  an   dieser  Methode    möge   hier  an  ei 
Beispiel  kurz  noch  einmal  angegeben  werden.   Die  beiden  Stan 

Fig.  1. 


streifen  auf  der  Glasplatte  (Fig.  1)  sollen  den  Querschnitt 
Plattenkondensators  darstellen.  Werden  dieselben  elektrisc 
laden  und  streut  man  auf  die  Platte  Gipskristalle,  so  o: 
sich  dieselben  in  der  Richtung  der  Kraftlinien,  ebenso  wi 
Eisenfeilspäne  im  magnetischen  Felde.     Die  Gipskristalle  w 

')  C.  Fischer,  Phys.  ZS.  9,  221—222,  1908. 
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lern  sogenannten  Marienglas  durch  Zerkleinerung  im  Mörser 
men.  Durch  Aussieben  wird  dann  eine  passende  Korngröße 
t  Zu  bemerken  ist  dabei,  daß  zu  kleine  staubförmige  Teil- 
bei  dem  Versuche  störend  wirken.  Man  kann  sie  durch 
[aarsieb  entfernen.  Diese  Methode  ermöglicht  es,  das  Kraft- 
jedes  beliebigen  elektrostatischen  Apparates  anschaulich  zu 
en.     In    quantitativer 

cht    sind    dabei    zwei  ^^*  ' 

te  von  Bedeutimg, 
Erstens  ist  es  selbstver- 
lichf  daß  die  Ladungs- 
luDg  auf  den  Stanniol- 
uügen  nicht  identisch 
it  derjenigen  der  ent- 
lobenden körperlichen 
r.  Dadurch  wird  im 
ueinen  auch  das  Feld 
5twas  Terschiedene  Ge- 
haben, 

Iweitena  muß  bm(  einen 
"schied  von  den  be- 
:en  magDetischen  Kraft- 
Ti  hingewiesen  werden, 
tiuden  wir  die  grüßte 
e    der    Eißönfeilspäne 

teilen,  wo  die  FeldinteDsität  am  größten  ist.  Hier  laden 
die  Gipsteilchen  an  dem  Leiter  und  werden  deshalb  aus 
en  Feldern  herausgeschleudert,  um  sich  an  Stellen,  wo  das 
besonders  schwach  ist,  aüzusaramelu.  Man  kann  dies  jedoch 
ermaßen  verhüten,  indem  man  die  Leiter  mit  einer  Schellack- 
^1*  überzieht,  wodurch  eine  Ladinij^^  der  l'ei leben  ausfie- 
ssen  wird. 

kn  Hand  dieser  Methode  habe  ich  nun  einige  Felder  unter- 
;,  die  mir  von  einigem  Interesse  zu  sein  scheinen,  die  elek- 
len  Kraftfelder  der  Antennen  in  der  drahtlosen  Telegraphie. 
Methode  erlaubt  es  natürlich  nicht,  elektrische  Wechselfelder 
»gen;  wir  müssen  uns  mit  dem  Felde  in  nächster  Umgebung 
Antennen  begnügen,  wo  das  Abschnüren  der  Kraftlinien  noch 
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nicht  in  Betracht  kommt  Auch  das  Feld  eines  freien  Luftdrahtes 
zu  demonstrieren  hat  seine  Schwierigkeit,  weil  die  sinusförmige 
Spannungsverteilung  auf  einem  solchen  schwer  nachzuahmen  sein 

Fig.  3. 


Fig.  4. 


dürfte.  Da  aber  die  Antennen  im  allgemeinen  möglichst  einem 
Hertz  sehen  Sender  entsprechend  gebaut  werden,  d.  h.  da  den- 
selben in  der  Regel  eine  verhältnismäßig  hohe  Kapazität  gegeben 
wird,  so  kann  man  auf  ihnen  in  einem  bestimmten  Zeitmoment 
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eine    annähernd    gleiche    SpannungsYerteilung    annehmen.     Wir 
können  daher  in  unserer  Darstellung  ohne  allzu  großen  Fehler 

Fig.  5  a. 


Fig.  5  b. 


die  Antennen  durch  elektrostatisch  geladene  Stanniolstreifen 
nachbilden.  Da  femer  das  Hauptfeld  jedes  Oszillators  sich  immer 
zwischen  den  beiden  Kondensatorbelegungen  befindet,  so  kann  in 
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dieser    Darstellung    die    Funkenstrecke   {F)    samt    Znführa 
(durch  Punkte  markiert)  zur  Antenne  weggelassen  werden. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  zeigt  Fig.  1    das  Feld 
geschlossenen  Schwingungskreises,  Fig.  2  dasjenige  eines  Hi 
sehen  Oszillators.    Systeme  der  ersten  Art  strahlen  bekam 
fast  gar  nicht,  Systeme  der  zweiten  Art  geben  die  gröfitmög 
Strahlung. 

Denkt  man  sich  das  offene  System  (Fig.  2)  durch  Aufb 
des  geschlossenen  Systems  (Fig.  1)  entstehend,  so  wird  dabe 
Gebilde  immer  strahlungsfähiger.  Diese  Überlegung  gibt  un 
Mittel  an  die  Hand,  aus  dem  Kraftlinienverlauf  in  der 
einer  Antenne  Schlüsse  auf  die  Zweckmäßigkeit  ihrer  A 
zu  ziehen. 

In  den  folgenden  Abbildungen  sind  die  Leiter  durch  Sta 
oder  Draht,  die  Halbleiter  durch  Papier  versinnbildlicht 

Fig.  3  zeigt  das  Feld  einer  Vertikalantenne  mit  Er 
Ein  Drahtnetz  ist  im  Grundwasser  parallel  der  Erdoberf 
als  Gegengewicht  ausgebreitet. 

Fig.  4  gibt  eine  Anschauung  von  dem  Felde  einer  Sc) 
antenne;  Fig.  5  zeigt  das  Feld  einer  T- Antenne,  wie  solchi 
Schiffen  (a  von  der  Seite,  b  von  vom  gesehen)  Verwen 
finden.  Bei  beiden  Formen  zeigt  sich  unter  anderem,  dafi 
stärkste  Feld  sich  zwischen  der  Antenne  und  dem  Gegenge^ 
befindet  und  daß  das  übrige  Kraftfeld,  das  für  die  Stral 
hauptsächlich  in  Betracht  kommt,  bedeutend  schwächer  ist. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  zu  zeigen,  einerseit 
welchen    Grenzen    der    Genauigkeit   die   Methode   arbeitet, 
andererseits,    wie    die   Anschauung  von   elektrostatischen  E 
feldem  ein  Urteil  über  die  Anlage  einer  Antenne  erlaubt 
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Über  die  magnetischen  JEHgenschaßen 
von  Herrn  Dr.  Kreualer  hergestellten  Probe 
reinen  Eisens; 

von  E.  Gumlich. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  15.  Mai  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  355.) 


err  Dr.  Kreüsler  hatte  die  Freundlichkeit,  mir  von  dem 
;ch  reinen  Eisen,  über  welches  er  kürzlich  in  der  Deutschen 
alischen  Gesellschaft  berichtete  (vgl.  diese  VerhandL  10, 
^50, 1908),  eine  kleine  Probe  zur  magnetischen  Untersuchung 
blassen.  Dieselbe  war  in  der  von  ihm  geschilderten  Weise 
teilt  bzw.  so  weit  gereinigt  worden,  daß  die  möglichen 
reinigungen  (abgesehen  von  den  Gasen)  nur  noch  wenige 
idstel  Prozent  betragen  haben  können.  Das  in  Stäbchenform 
tiene,  sonst  reine,  aber  noch  stark  wasserstoffhaltige  Material 
von  Herrn  Kreuslcr  im  Vakuum  durch  den  Lichtbogen 
aolzen,  die  abtropfenden  Kügelchen  wurden  auf  Quecksilber 
angen  und  zu  Draht  ausgezogen;  der  Draht  wurde  in  eine 
irne  eingeschmolzen  und  mittels  Stromdurchganges  auf 
ut  erhitzt. 

ie  Schwierigkeit  der  magnetischen  Messung  beruhte  ledig- 
uf  den  sehr  geringen  Dimensionen  der  Probe,  die  nur 
ng  wogi);  hieraus  und  aus  der  Länge  des  Drähtchens 
cm)  berechnet  sich  unter  Annahme  eines  spezifischen 
htes  von  7,9  der  Durchmesser  zu  0,0904  mm,  der  Querschnitt 
)0642qmm;  letzterer  betrug  also  weniger  als  den  vier- 
Ldsten  Teil  der  in  der  Reichsanstalt  gewöhnlich  untersuchten 
Stäbe. 

line  Messung  mittels  des  Magnetometers  erschien  unter 
i  Umständen  von  vornherein  aussichtslos,  dagegen  gelang 
ntersuchung  mittels  des  ballistischen  Galvanometers  ganz 

)  Für  die  Ausführung  der  Wägung  bin  ich  H^rrn  Prof.  Dr.  Scheel 
ik  verpflichtet. 
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befriedigencL  Von  der  Verwendung  eines  Jochs  wurde  abgese: 
da  sich  erfahrungsgemäß  bei  einem  derartig  geringen  Kraftlii] 
üuß  Nachwirkungserscheinungen,  die  Yom  Joch  herrühren, 
störend  bemerkbar  machen  und  die  Messung  direkt  fals« 
können.  Es  wurde  daher  eine  70  cm  lange,  offene  Magnetisieru 
spule  in  Verbindung  mit  einer  Sekundärspule  von  etwa 
Windungen  gewählt,  welch  letztere  auf  ein  geschlitztes  Mesj 
röhr  Yon  weniger  als  2  mm  lichter  Weite  gewickelt  war;  in  d 
Messingrohr  wurde  ein  fein  ausgezogenes  Glasröhrchen  gebr 
welches  das  Drähtchen  enthielt 

Die  ballistische  Methode  beruht  bekanntlich  darauf,  dal 
sprungweiser  Änderung  des  magnetisierenden  Stromes  in 
Primärspule  ein  Induktionsstoß  in  der  Sekundärspule  he 
gerufen  wird;  aus  dem  Ausschlag  des  mit  der  letzteren  vei 
denen  geeichten  ballistischen  Galvanometers  kann  man  dam 
Summe  der  die  Probe  durchsetzenden  Induktionslinien  und 
die  Sekundärspule  außerhalb  der  Probe  durchsetzenden  l 
linien  des  Feldes  ermitteln.  Für  gewöhnlich,  wo  man  es 
einem  relativ  dicken  Stab  und  einer  eng  darum  gewickelten  ! 
von  wenig  Windungen  zu  tun  hat,  überwiegt  die  Anzahl  d« 
Eisen  verlaufenden  Induktionslinien  weitaus,  und  die  vom 
der  Magnetisierungsspule  herrührenden  Kraftlinien  erforden 
eine  kleine,  vielfach  ganz  zu  vernachlässigende  Korrektion 
vorliegenden  Falle  tritt  jedoch  das  Umgekehrte  ein. 

Während  beispielsweise  die  Induktion  im  Draht  allei 
einem  Sprunge  von  ^  =  30  bis  Ö  =  140  einen  Ausschlag 
Galvanometers  von  nur  1,4  Skalenteilen  hervorbrachte,  w 
die  vom  Felde  allein  herrührenden  Kraftlinien  einen  solche 
rund  1500  Skalenteilen,  also  mehr  als  das  Tausendfache,  Ix 
haben.  Eine  Messung  war  also  nur  möglich,  wenn  es  g 
die  Wirkung  der  Kraftlinien  allein  auf  das  Galvanometer  mö§ 
vollständig  zu  kompensieren  und  diese  Kompensation  auch  wä 
der  Messung  unverändert  zu  erhalten,  denn  schon  eine  n 
Temperaturänderung  der  Sekundärspule  mußte  nicht  nui 
Widerstand,  sondern  auch  die  Windungsfläche  derartig  veräi 
daß  der  hiervon  herrührende  Galvanometerausschlag  bei  hc 
Feldstärken  von  der  Größenordnung  der  zu  messenden  Auss< 
wurde.    Es  gelang  dies  einigermaßen  auf  folgende  Weise: 
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Man  benutzte  zwei  hintereinander  geschaltete,  aber  weit  yon- 
ider  abstehende  Magnetisierungsspnlen  A  und  JS,  Ton  welchen . 
ine  die  eigentliche  Sekundärspule  S  aufnahm,  während  um 
weite  Spule  so  Tiel  Windungen  einer  dicken  und  stark  um- 
lenen  Kupferlitze  C  gelegt  wurden,  daß  bei  Gegeneinander- 
tung  dieser  beiden  Sekundärspulen  das  Galvanometer  beim 
mutieren  des  Stromes  in  den  Magnetisierungsspulen  nur 
einen  sehr  geringen  Ausschlag  gab.  Die  genaue  Kompen- 
[1  erfolgte  dann  mittels  einer  in  den  Sekundärkreis  geschal- 
,  mehr  oder  weniger  tief  in  die  zweite  Magnetisierungsspule 


Fig.  1. 


ischobenen  Hilfsspule  H  aus  dickem  Draht.  Auf  diese  Weise 
chte  man,  daß  der  Widerstand  der  eigentlichen  Sekundär- 
i  (etwa  40  Sl)  durch  die  Kompensationsvorrichtung  nicht 
ichtlich  vermehrt  wurde  und  die  Empfindlichkeit  des  Galvano- 
irs  6r  nahezu  vollständig  ausgenutzt  werden  konnte.  Zwischen 
lär-  und  Sekundärspule  von  A  war  eine  doppelwandige  Röhre 
ciit  Wasserzirkulation  eingeführt  worden,  um  den  Einfluß  der 
mwärme  auf  die  Sekundärspule  zu  beseitigen.  Da  eine  solche 
t  auch  für  die  Kompensationsspule  zur  Verfügung  stand, 
ten  die  Messungen  namentlich  bei  den  höheren  Feldstärken 
liehst  rasch  durchgeführt  werden,  denn  jeder  länger  dauernde 
mschluß  machte  sich  durch  Änderung  des  entsprechenden 
Schlages  bemerklich. 
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Es  wurde  nun,  allerdings  mit  ziemlich  großen  Sprüngen,  e 
Nullkurve  und  eine  Hystereseschleife  aufgenommen.  Da  hier 
jedem  Skalenteil  Ausschlag  eine  Induktion  von  rund  1630  entspra 
so  mußte  mit  den  Zehntel -Skalenteilen  sehr  genau  gerech 
werden.  Trotzdem  ergab  sich  wider  Erwarten  ein  vollstM 
glatter  Kurven  verlauf ,  und  auch  bei  zwei  Hystereseschleif  en  y 
schieden  hoher  Induktion  ließ  die  Übereinstimmung  wenig 
wünschen  übrig.  Immerhin  mußten  die  absoluten  Beträge 
gefundenen  Werte  noch  verschiedene  Korrektionen  erfahren. 

Zwar  konnte  bei  dem   sehr  günstigen  Dimensionsverhäl 

des  Drähtchens  (-j   =  1650  j  von    einer   Berücksichtigung 

entmagnetisierenden  Wirkung  der  Enden  abgesehen  werden, 
sich  durch  vergleichende  Rechnung  für  ein  entsprechend  din 
sioniertes  EUipsoid  feststellen  ließ,  dagegen  mußte  der  Ein 
der  relativ  großen  Länge  und  Dicke  der  Sekundärspule  bestu 
und  in  Rechnung  gezogen  werden.  Da  nämlich  die  Enden 
Drahtes  beiderseits  nur  3  cm  aus  der  Sekundärspule  herausra^ 
war  anzunehmen,  daß  eine  Anzahl  von  Induktionslinien  nur  e; 
Teil  der  Spulenwindungen  durchsetzte,  während  bei  einem  lai 
Draht  die  sämtlichen  Windungen  durchsetzt  worden  wären; 
gemessene  Galvanometerausschlag  mußte  also  um  einen  gewi 
Betrag  zu  klein  sein.  Um  diesen  zu  ermitteln,  wurde  der  j 
schlag  des  Galvanometers  beim  Kommutieren  eines  Magnet 
rungsstromes  von  bestimmter  Stärke  gemessen:  einmal,  wenn 
gewöhnlicher  Eisendraht  von  0,1  mm  Durchmesser  und  < 
50  cm  Länge  die  Sekundärspule  durchsetzte,  sodann  aber,  n 
dem  derselbe  Draht  auf  14,5  cm  verkürzt  war;  die  Differenz 
Ausschläge  in  dem  erwähnten  Sinne  betrug  etwa  1  Proz. 

Weiter  mußte  angenommen  werden,  daß  bei  der  rel 
großen  Dicke  der  Sekundärspule  ein  Teil  der  durch  den  D 
gegangenen  Induktionslinien  auf  dem  Rückweg  ebenfalls 
Weg  durch  die  Spule  nehmen  und  so  die  Wirkung  des  Indukti 
Stoßes,  also  die  Größe  des  Galvanometerausschlages,  verrini 
würde.  Um  die  Größe  dieser  Fehlerquelle  festzustellen,  wi 
ein  etwa  1,3  mm  dicker,  40  cm  langer  Eisendraht  einmal  in 
bisher  verwendeten  dicken  Sekundärspule,  dann  aber  mit  e 
sehr  dünnen,   direkt  auf  die  Mitte  des  Stabes  gewickelten  S] 
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'sucht;  die  Difierenz  der  Ausschläge  betrug  hierbei  etwa 
roz.  Es  muJSten  also  die  gefundenen  Werte  für  die  Induktion 
lern  untersuchten  Drähtchen  insgesamt  um  etwa  2,6  Proz. 
it  werden.  Nach  Anbringung  dieser  Korrektion  dürfte  sich 
ibsolute  Genauigkeit  der  Messungen  etwa  innerhalb  von  2 

Proz.  halten. 
Die   Werte    der    folgenden   Tabelle    geben  einen  Überblick 

den  Verlauf  der  Nullkurve  und  der  Hystereseschleife.  Die- 
n  zeigen,  daß  wider  Erwarten  die  magnetischen  Eigenschaften 
s  reinsten  Eisens  keineswegs  gut  sind,  denn  die  Permea- 
rt  ist  durchweg  relativ  gering,  die  Koerzitivkraft  und  somit 
Hystereseverlust  ziemlich  beträchtlich.  Zum  Vergleich  sind 
er  Tabelle  die  entsprechenden  Werte  für  einen  Stab  aus 
bnlichem  kauf  lieben  Dynamostahl  beigefügt,  welcher  bedeu- 


Draht  aus  reinem 

Bisen 

Geglühter 

Stab  aus  Dynamostahl 

^                    53 

." 

SB 

." 

0^ 

220 

440 

0,5 

7100 

14  200 

l 

450 

450 

1 

10  200 

10  200 

2 

1150 

580 

2         1        12  730 

6  370 

4 

9050 

2260 

4         1        14620 

3  660 

10 

13  050 

1310 

10                15  6S0 

1570 

50 

15  720 

310 

'           50 

17100 

340 

00 

16850 

170 

100 

18  280 

180 

38 

17  370 

120 

138 

18  930 

130 

50 

16  050 

— 

50 

17140 

— 

5 

13  970 

5 

15  500 

— 

2 

13  250 

— 

2 

14  830 

— 

0                 12  250 

— 

1             ^ 

11050 

— 

0^7 

11800 

— 

—     0,37 

0 

— 

0,5 

11600 

— 

-     0,5 

6200 

— 

2,58 

0 

— 

1    —     2,58 

13  470 

— 

5 

9650 

i     —     5 

15  000 

— 

10 

13  050 

— 

—    10 

15  680 

50 

15  720 

— 

-   50 

17100 

100 

16  850 

— 

—  100         ,        18  280 

— 

138         '        17  370 

— 

—  138                 18  930 

— 

erzitivkraft    .... 

.    2,5« 

Koerzitivkraft    .... 

0,3, 

maoenz 12 

250 

Remanenz 11 

050 

ergieverj 

^euduog  .    20 

100  Erg 

Energiever 

1 

^eudung  .      3 

760  Erg 

^  ! 
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'   G^scHichte  der  Magnetisierung  von  Komirnfs- 
fictd^ln^  mit  Hilfe  von  natürlichen  Magneten; 

von  JE*  Gerland. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  15.  Mai  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  356.) 


In  einer  früheren  Arbeit  über  den  Kompaß  bei  den  Arabern 
L  im  christlichen  Mittelalter  war  ich  zu  dem  Ergebnis  ge- 
amen,  daß  das  Magnetisieren  einer  Magnetnadel  durch  Streichen 
L    einem  Magneten  zuerst  etwa  im  14.  Jahi*hundert  und  zwar 

Deutschland  aufgekommen  sei^).  Demgegenüber  hat  neuer- 
igs  E.  WiEDEMANN  den  Arabern  die  Urheberschaft  dieser 
SLgneüsierungsmethode  zugesprochen  und  als  Zeitpunkt  ihrer 
nführuDg  bereits  den  Anfang  des  13.  Jahrhunderts  angegeben  >). 
enn  nun  auch  der  Widerspruch  in  diesen  Ergebnissen  nur  ein 
heinharer  ist,  da  Wiedemann  unter  Magnetisieren  durch 
breichen  jedes  beliebige  Reiben  des  natürlichen  Magneten  an  der 
.ompaßnadel  versteht '),  ich  aber  von  dem  Gebrauch  des  Wortes 
Strich"  ausgegangen  bin,  wie  man  ihn  in  den  physikalischen 
«ehrbüchem  zu  finden  gewohnt  ist,  nämlich  das  regelmäßig  ab- 
rechselnde  Streichen  der  einen  Nadelhälfte  mit  dem  einen  Pol 
les  Magneten  von  der  Mitte  der  Nadel  aus  zu  deren  einem  Ende 
Lnd.  mit  dem  anderen  Magnetpol  zu  deren  anderen  Ende,  so  daß 
:uin  Bestreichen  einer  Nadelhälfte  stets  nur  ein  Nordpol  oder 
dn  Südpol  verwendet  wird,  so  scheint  es  doch  wünschenswert, 
lie  Geschichte  der  Magnetisierungsmethoden  einer  erneuten 
Prüfung  zu  unterwerfen,  da  sich  das  damals  benutzte  Matenal 
ils  erweiterungsfähig  erwiesen  hat. 


')  Mitteilungen  zur  Geschichte  der  Medizin  und  der  Naturwissen- 
ichaften  6,  17,  1906. 

«)  Diese  Verhandl.  9,  773,  1907. 

*)  WiEDEMAiw  (a.  a.  0.,  S.  767)  setzt  ein  ^Wetzen"  gleichbedeutend 
[nit  einem  Streichen  der  Nadel. 
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Die   nunmehr    in  Betracht  zu    ziehenden   Quellen  sind 
folgenden: 

1.  Den  ältesten  Bericht  über  das  Magnetisieren  Yon  Komp 
nadeln  finden  wir  in  den  während  der  Jahre  von  1180  bis  1 
verfaßten  Schriften  Alexander  Neckams  „De  Naturis  Rem 
und  „De  Utensilibus''.  Die  dort  angegebene  Methode  best 
darin,  daß  der  Magnetstein  über  die  Nadel  gebracht  und  da 
mehrmals  im  Kreise  herumbewegt  wird,  wobei  er  die  Nadel  hii 
sich  herzieht,  daß  er  dann  plötzlich  stille  gehalten  und  dai 
weggenommen  wird.  Von  Berühren  oder  Streichen  < 
Nadel  mit  dem  Stein  ist  in  keiner  Weise  die  Rede^). 

2.  In  einer  Anekdotensammlung,  deren  Abfassungszeit  ni 
angegeben  wird,  beschreibt  der  Literat  *AwFf  in  persischer  Spra 
ein  Erlebnis,  welches  er  in  das  Jahr  1232/1233  setzt,  wobei  Ei 
durch  so  kräftiges  Reiben  mit  dem  Stein  magnetisiert  wurde, 
der  Stein  am  Eisen  eine  Spur  hinterließe). 

3.  Dagegen  empfiehlt  Thomas  von  Contimpres  in  sei 
1256  yerfaßten  „Libris  de  naturis  rerum'^,  zunächst  die  Spitze 
Nadel  am  Magnetsteine  zu  reiben  und  dann  den  Magneten 
der  Weise,  wie  es  Neckam  vorschreibt,  um  die  auf  dem  Wai 
schwimmende  Nadel  herumzuführen»). 

4.  Ebenso  ist  die  Magnetisierungsmethode,  welche  Pet 
DE  Maricoürt,  genannt  Peregrinüs,  in  seinem  1269  an  sei 
Freund  DE  Foücaücourt  geschriebenen  Briefe,  in  welchem 
die  damaligen  Kenntnisse  über  den  Magnetismus  zusammengest 
finden,  diejenige  Neckams.  Die  Nadel  scliließt  Petrus  in  e 
mit  einem  Glasdeckel  versehene  Büchse  ein  und  nähert  < 
Magnetstein  dem  Deckel  so  weit,  daß  sich  die  Nadel  zu  ihm  I 


^)  6.  Hellmann,  Die*  Anfänge  der  magnetischen  Beobachtungen.  2 
Bohrift  der  GeselUchaft  für  Erdkunde  zu  Berlin  32,  126,  1897. 

*)  E.  WiEDEMANN  a.  a.  0.,  S.  765. 

")  Stadler,  Mitteilungen  zur  Geschichte  der  Medizin  und  der  Na 
wisseDschaften  G,  121,  1907,  gibt  die  den  Magneten  betreffende  Stelle  u 
Cod.  lat.  Mon.  2655  aus  Kloster  Aldersbach,  S.XIII.  Sie  findet  sich  in  Ül 
«etzung  in  dem  1349  geschriebenen  „puoch  von  der  nätür"  von  Key 
VON  Meoenberg,  welche  Stadler  ebenfalls  mitteilt.  Eine  Übersetzung  di( 
Werkes  in  neuhochdeutscher  Sprache  hat  H.  Schulz  veröffentlicht  ui 
dem  Titel  „Das  Buch  der  Natur  von  Conrad  von  Megenberg",  Greifs« 
1897,  wo  die  betreffende  Stelle  auf  S.  373  steht. 
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.  Doch  spricht  er  auch  davon,  „qualiter  femim  tactum 
lagnete,  ad  polos  mundi  vertatur"»). 

Ein  Erlebnis  aus  dem  Jahre  1242  erzählt  wiederum  der 
•  Bailak  in  seiner  1282  verfaßten  Schrift  „Der  Schatz  der 
Ute  in  der  Kenntnis  der  Steine**,  bei  welchem  die  schwim- 

Nadel  dadurch  magnetisiert  wurde,  daß  man  den  Magnet- 
Qehrmals  vor  ihr  hin  und  her  bewegte  und  dann  plötzlich 
ite«). 

HS  den  nun  folgenden  100  Jahren  ist  keine  weitere  Mit- 
;  über  das  Magnetisieren  von  Kompaßnadeln  bekannt,  denn 
chste  ist 

in  einem  Manuskript  ZarchCris'  aus  dem  Jahre  1400 
ten,  welches  darlegt,  wie  man  eine  Stahlnadel  durch  Wetzen 
aem  indischen  Magnetstein  magnetisch  machen  kann^). 
'ir  werden  annehmen  dürfen,  daß  diese  Beschreibungen  von 
tisierungsmethoden  im  13.  und  14.  Jahrhundert  allgemeiner 
it  waren.  Dafür  spricht  bereits  die  große  Ähnlichkeit  der 
iriften.  Die  vielfach  übereinstimmenden  Titel  möchten  auf 
gemeinsame  Quelle,  als  welche  zunächst  Neckams  Werke 
inen  könnten,  hinweisen.  Indessen  mag  es  dahin  gestellt 
1,  ob  man  die  Erzählungen  der  arabischen  Schriftsteller 
iren  Erlebnissen   zur   See   ebenfalls  auf   eine   gemeinsame 

zurückführen  darf.  Aber  wenn  man  sich  dazu  auch  nicht 
Heßen  wollte,  so  wird  man  doch  anerkennen  müssen,  daß 
t)6reinstimmung  der  Berichte  über  die  Manipulationen  bei 
ignetisierung  darauf  hinweisen,  daß  diese  und  keine  anderen 
s  weit  verbreitet  waren.  Sie  bestanden  hauptsächlich  darin, 
ler  Magnetstein  über  oder  vor  der  Nadel  hin  und  her 
t  und  dann  plötzlich  weggenommen  wurde;  vielfach  wurde 
die  Spitze  der  Nadel  mit  dem  Steine  berührt  oder  der 
an  ihr  gewetzt    Von  einem  Magnetisieren  durch  Streichen 

Der  Brief  ist  1858  durch  Gasser  in  Augsburg  zum  erstenmal  in 
gegeben,  war  aber  in  Abschriften  verbreitet.    Seitdem  ist  er  öfters 

abgedruckt,  zuletzt  1898  in  Hbllmanns  in  Berlin  erschienenen  Neu- 
D  von  Schriften  und  Karten  über  Meteorologie  und  Erdmagnetismus, 

Rara  magnetica. 
I  E.  WiEDEMAim,  Sitzungsber.  der  Physikalisch-Medizinischen  Sozietät 
angen  36,  330,  1904. 

Derselbe,  diese  Verhandl.  9,  766,  1907. 


I      f 


1 


I'  I 


380        Yarhandlangen  der  Deatachen  PhynkaliBcheii  GeseDidiift    [Kr 

in  dem  oben  geschilderten  Sinne  ist  dagegen  keinmal  die  Ki 
Ehe  wir  nns  zu  der  Untersuchung  wenden,  wann  und  durch 
diese  zweckmäßigere  Methode  zuerst  eingeführt  worden  ist,  du 
es  von  Wichtigkeit  sein,  die  drei  berühmten  englischen  W( 
aus  dem  16.  Jahrhundert  darauf  hin  zu  prüfen,  ob  diese  bei 
zur  Herstellung  ihrer  Magnetnadeln  die  Strichmethode 
wendeten  oder  ob  sie  bei  den  hergebrachten  blieben. 

7.  Zu  diesem  Zwecke  haben  wir  zunächst  Robbrt  Nobj 
Buch  „The  newe  Attractive",  welches  1581  in  London  gedr 
wurde  und  die  wenn  auch  nicht  erste  Entdeckung  der  InkUns 
der  Magnetnadel  enthält,  daraufhin  zu  prüfen.  Obwohl  Nob 
ein  Geschäft  aus  der  Herstellung  von  Kompaßnadeln  machte 
sucht  man  doch  in  seinem  Werke  die  Erwähnung  einer  Ma 
tisierung  durch  Streichen  yergeblich.  Der  Hydrographer,  wi 
sich  nennt,  magnetisierte  seine  Nadeln  nur  durch  Beruh 
(touching)  ihrer  Spitze  mit  dem  Magnetstein  ^). 

8.  Nicht    anders  yerfuhr    sein   Freund,    der  Seemann 
„Ck)mptroller  of  the  nayy"  William  Borough,  dessen  „Disc 
of  the  Variation  >)  of  the  Gompasse  or  Magneticall  Needle" 
Werke  Normans  angefügt  ist    Auch  er  spricht  nur  von 
needle  or  wiers  of  the  compas  touched  witii  the  Magnes  or 
Loadstone^ »). 

9.  Daß  dieses  noch  1600  die  allgemein  übliche  Methode 
Magoetisierung  war,  ergibt  sich  auch  aus  Gilberts  berühn 
Werke  „De  magnete"*).  Redet  er  doch  da,  wo  er  sich  aus! 
lieh  über  die  Herstellung  von  Magnetnadeln  yerbreitet,  nur 
ihrer  Verfertigung  durch  Berührung  mit  dem  Magneten*),  wi 
denn  auch  für  einen  Versuch  zum  Nachweis  der  Tragkraft  „cl 
secundum   artem   magnete   tactos^   benutzen  will^^).    Abei 

')  Neu  abgedruckt  in  Hellmann,  Neudrucke  usw.,  Nr.  10.  Rara  mag^ 
Berlin  1898.    The  newe  Attractive,  Chap.  I. 

')  So  nannte  man  damals  die  Deklination  der  Magnetnadel,  wäl 
man  unter  Deklination  die  Inklination  verstand. 

')  Uellmann,  Neudrucke  usw..  Nr.  10.  Rara  magnetica.  Discours  c 
Variation  of  the  Gompasse,  Chap.  I,  auch  Preface  und  Chap.  VIIL 

*)  GuiLELMi  GiLBERTi  Colccstreusis ,  Medici  Londinensis,  De  Mag 
Magneticisque  Corporibus  et  de  magno   magnete  tellure.    Physiologia 
plurimis  et  argumentis  et  experimentis  demonstrata.     Londini  MDC. 

*)  Ebenda,  Lib.  I,  Cap.  6,  S.  18. 

•)  Ebenda,  Lib.  1,  Cap.  16,  S.  38. 
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seiner  Arbeiten  wird  er  auf  eine  Methode  des  Magneti- 
geführt,  die  der  Strichmethode  nahe  genug  kommt.  ^Gum 
m^,  sagt  er  ^),  „excitur  magnete,  incipe  in  medio,  et  ducito 
m  ad  eins  finem;  in  fine  continuetur  applicatio  leuissimo 
lem  afirictu,  aliquo  tempore,  minuto  scilicet  horae  yno 
ro;  non  iteretur  motus  ä  medio  ad  finem  (ut  solent)  ita 
rvertitur  verticitas".  Muß  man  aus  dem  „ut  solent"  nicht 
Q,  daß  zu  Gilberts  Zeit  neben  der  Magnetisierung  durch 
n,  deren  er  selbst  sich  noch  bediente,  auch  eine  solche 
ßgelloses  Reiben,  nicht  Streichen,  im  Schwange  war? 
nn  es  nun  nicht  zweifelhaft  sein  kann,  daß  der  Leibarzt 
dgin  Elisabeth  selbständig  auf  die  Magnetisierung  durch 
n  gekommen  ist,  so  war  er  doch  nicht  der  erste,  der  diese 
img  machte,  er  fand  nur  etwas,  was  in  Deutschland  bereits 
ger  Zeit  bekannt  und  in  Übung,  aber  noch  nicht  durch 
iick  veröffentlicht  war.  Zwei  an  den  Herzog  Albrecht 
lEüSSEN  im  16.  Jahrhundert  gerichtete  Schriftstücke,  die 
t  im  vorigen  Jahrhundert  bekannt  geworden  sind,  schildern 
hode  bereits  mit  aller  Ausführlichkeit  in  einer  Weise,  die 
berheit  auf  ihre  in  Deutschland  längst  üblich  gewordene 
lung  schließen  läßt 

Das  erste  dieser  Schriftstücke  ist  die  1540  von  Joachim 
üCHEN  mit  dem  Beinamen  des  Rheticus  verfaßte  Ghoro- 
%  in  der  sich  die  folgende  Stelle  findet:  „Damach  bestrich 

dem  Nordkand  (eines  Magneten)  das  spitzig  tail  des 
3  oder  mit  sudkand  das  ander  tail,  vnd  setz  ess  auf  das 

wie  in  ainen  Sonnencompas,  vnd  wardt  biss  ess  sich  zw 
et,  so  zaiget  ess  mir  von  stund  den  aussschlag  vnd  dass 
ail  findt  sich  in  swd^. 

Das  zweite  ist  der  Brief,  den  der  erste  Entdecker  der 
Lion  Georg  Hartmann  am  4.  März  1544  an  den  Herzog 

TüiLELMi  GiLBBBTi  ColcestrenBis ,  Medici  Londinenais ,  De  Magnete, 
iiaqae  Corporibus  et  de  magno  magnete  tellure.  Physiologia  nova, 
et  argumentis  et  experimentiB  demonstrata.  London!  MDC.  Lib.  III, 
S.  150.  „Yersorium  magneticum'^  definiert  Gilbert  als  „Ferrum 
tarn  magnete  exoitum^,  „yertioitas*^  als  „Yirtns  convertens". 
Die  Chorog^phie  ist  zuerst  1876  von  Hipleb  in  der  Zeitschrift  für 
itik  und  Physik  veröffentlicbt.    Vgl.  Hellmann,  Die  Anfänge  usw., 
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Albrecht  schrieb  i).  Nachdem  er  geschildert  hat,  wie  er 
Art  der  Pole  des  Magnetsteines  zu  bestimmen  pflegte,  fihrt 
fort:  „Dasselbige  ist  am  Magneten  das  mittägliche  Ort,  imd  w 
man  die  Gabele^)  an  dem  Züngle  in  den  Gompassen  dai 
anstreicht,  so  laufen  dieselbigen  Züngle  mit  dem  Gabele  n 
dem  Mittag  zu,  sondern  der  Mittemacht  zu^. 

Kann  es  nach  dem  Angeführten  nun  nicht  zweifelhaft 
daß  1540  die  Strichmethode  in  Deutschland  längst  bekannt 
so  entsteht  die  Frage,  auf  welche  Weise  sie  dies  gewordei 
Auf  den  Weg  zu  ihrer  Beantwortung  weist  uns  die  Erwah] 
des  Sonnenkompasses  in  des  Rheticüs  Chorographie.  Die  Sod 
kompasse  waren  horizontale  Sonnenuhren,  die  zur  richl 
Orientierung  mit  einem  Kompaß  versehen  waren.  Sie  müssei 
15.  Jahrhundert  bereits  in  häufiger  Verwendung  gestanden 
die  Taschenuhren  ersetzt  haben,  wenigstens  sind  sie  in  Sa 
lungen  älterer  physikalischer  Apparate  in  großer  Zahl  yerti 
und  auch  im  Privatbesitz  nicht  allzu  selten  zu  finden.  . 
bestand  in  Nürnberg  sogar  eine  Zunft  der  Kompaßmacher 
sich  mit  ihrer  Herstellung  befaßte.  Der  älteste  Sonnenkoo 
von  dem  man  bis  jetzt  Kenntnis  hat,  ist  von  HellmäN) 
schrieben  und  abgebildet s);  er  stammt  aus  dem  Jahre  1451 
ist  wahrscheinlich  für  Kaiser  Friedrich  in.  verfertigt  worden. 
Vergleichung  seines  magnetischen  Teiles  mit  der  von  Peregi 
benutzten  Form  läßt  einen  so  bedeutenden  Fortschritt  erkei 
daß  eine  Zeit  eifriger  Arbeit  nötig  gewesen  sein  muß,  um 
Vervollkommnung  erreichen  zu  lassen.  Diese  Arbeit  kann,  wi 
zuerst  Hellmann  ^)  aufmerksam  gemacht  hat,  nur  von  den  l 
berger  Kompaßmachem  geleistet  sein,  für  deren  Tätigkeit  fn 
keine  schriftlichen,  aber  um  so  deutlicher  die  in  ihren  Appa 
niedergelegten  Urkunden  sprechen.  Sie  führten  die  UHU 
aufhängung  auf  einer  Stahlspitze  ein  und   konnten  nur  h 


*)  Hellhann,  Neudrucke  usw.,  Nr.  10.    Rara  magnetica. 

*)  Die  Kompaßnadeln  (das  Züngle)  endeten  auf  der  einen  Seite  ii 
Gabel,  auf  der  anderen  in  eine  Pfeilspitze  und  wurden  so  magnetisierl 
diese  nach  Norden  wies. 

*)  Hellmann,  Meteorologische  Zeitschr.  23,  146,  1900.  Vgl.  Wo 
HAUER,  Mitteilungen  der  Geographischen  Gesellschaft  in  München 
S.  187  ff. 

*)  Hellmann,  Anfänge  usw.,    S.  114.    Wolkenhaüer  a.  a.  0.,  S 
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lauernd  magnetisierte  Nadeln,  also  solche  von  Stahl,  ver- 
n. 

s  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  daß  sich  die  Strichmethode 
\n  geschilderten  älteren  Methoden  entwickelt  hat  Aber  auch 
lie  Bedeutung  dieser  kann,  wie  mir  scheint,  kaum  ein  Zweifel 
u  Schon  Aristoteles  schreibt  dem  Milesier  Thalks  die 
it  zu,  daß  der  Magnet  ein  beseeltes  Wesen  sei,  das  die  ihm 
ohnende  Kraft  auf  das  Eisen  übertragen  könne.  Diese  An- 
mg  finden  wir  ebenso  bei  den  Chinesen,  wo  sich  am  Anfange 
.  Jahrhunderts  n.  Chr.  der  Schriftsteller  Küopho  dahin 
-icht,  daß  die  magnetische  Kraft  wie  ein  Windhauch  sei, 
Br  den  Magnet  und  das  Eisen  geheimnisvoll  durchwehe  und 
jhnell   sich    mitteile  i);    aber    auch  Norman    und  Gilbert 

sie  noch  nicht  überwunden.  „But  Yron",  sagt  der  erstere«), 
lg  a  certain  Affinity  or  natural  Quality  agreeable  to  the 
,  doth  aptly  and  freely  receive  bis  Virtue,  and  as  a  Subject, 
eth  big  vital  Spirit  of  the  Stone  to  impress,  and  rest  quietly 
I  massive  and  solid  Body",  und  in  des  letzteren  Buch  „De 
ete"  lautet  die  Überschrift  des  12.  Kapitels  des  5.  Buches»): 
nagnetica  animata  est,  aut  animam  imitatur;  quae  humanam 
un,  dum  organico  corpori  alligatur,  in  multo  superat".  Von 
'  Anschauung  aus  ist  es  sofort  erklärlich,  wie  man  sich  die 
etisierung  des  Eisens  durch  Annäherung  des  Magnetsteins 
dessen  Hin-  und  Herbewegung  in  seiner  Nähe,  durch  Be- 
ng  oder  Reibung  der  Nadel  mit  dem  Stein  dachte  und  so 
lut  auch  die  Vorschrift  'AwFfs,  daß  der  Stein  am  Eisen  so 
g  gerieben  werden  müsse,  daß  er  daran  eine  Spur  hinter- 
,  während  man  bei  der  größeren  Härte  der  Nadel  das  Ent- 
igesetzte  vermuten  sollte,  ihre  wohlberechtigte  Bedeutung. 
Den  Zweck  der  Bewegung  des  Steines  vor  oder  über  der 
mmenden  Nadel,  bei  der  offenbar  der  Reibungswiderstand 
auf    einer    Spitze    schwebenden    wegfällt,    wird   man   dem- 

in    dem    Bestreben    sehen    müssen,    der    Nadel    dadurch 


')  Klapboth,  Lettre  ä  M.  A.  de  Humboldt,  1834,  S.  125.    Humboldt, 

OS,  Bd.  I.     Stuttgart  und  Tübingen  1845,  S.  435. 

')  Norman  ,   The  Newe   Attractive ,   Chap.  I.    Hellmann  ,    Neudrucke, 

0,  Stuck  8,  S.  5. 

')  Gilbert,  De  Magnete,  S.  208. 
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Magnetismus  zu  Terleihen  oder  den  noch  Torliandenen  m  t«^ 
stärken.  Da  man  die  Pole  des  Magnetsteines  kannte  —  ans 
führliche  Bestimmangsmethoden  finden  wir  ja  bereits  bdi 
Peregrinus  — ,  so  gewährte  sie  auch  den  Vorteil,  die  Art  de 
Pole  der  Nadel  bestimmen  zu  lassen,  ihre  Wirksamkeit  beroht 
aber  auf  Magnetoindaktion,  die  den  Nadeln  ja  anch  langer 
Zeit  andauernden  Magnetismus  mitteilen  konnte.  Trotsdem  is 
es  nicht  wahrscheinlich,  daß  die  Nadeln  aus  Stahl  bestände] 
■  Sicher  besaßen  zwar  die  Araber,  wie  die  Abendländer  zu  de 
2ieit,  in  der  sie  sich  des  Kompasses  zu  bedienen  anfinge] 
solchen,  ob  sie  aber  damals  bereits  Nadeln  aus  reinem  Stal 
herstellen  konnten,  ist  mindestens  unwahrscheinlicL  Die  obe 
angezogenen  Berichte  unserer  englischen  Gewährsmänner  spreche 
eher  dagegen,  als  dafür.  Da  Borough  you  der  „Nadel  od( 
Drähten^  spricht,  so  müßte  man  zu  seiner  Zeit  bereits  Stah 
draht  haben  herstellen  können.  Dagegen  spricht  freilich  di 
große  Unklarheit,  in  der  sich  noch  Gilbert  über  das  für  Kompal 
nadeln  sich  am  besten  eignende  Material  befindet:  Er  antei 
scheidet  1)  zwischen  ferrum  conflatum,  ferrum  longum  und  ferro] 
excoctum,  gibt  aber  nur  die  Herstellungsart  des  ersten  an.  De 
magnetischen  Eigenschaften  nach  würde  man  die  beiden  erste 
Sorten  als  stahlhaltiges  Schmiedeeisen,  die  letzte  als  Stahl  ai 
zusehen  haben.  „Ferrum  conflatum^,  sagt  er,  „non  excito] 
magnete,  ferrum  trahit^,  und  weiter:  „Ferrum  longum  disponit  & 
etiam  non  excitum  magnete,  in  Boream  et  meridiem*',  aber  „Femii 
excoctum  habet  in  se  Boreales  et  Australes  partes  certas^.  Da 
meist  schwach  magnetische  „Ferrum  longum^  wird  nun,  wie  e 
ausdrücklich  mitteilt,  zur  Herstellung  der  Kompaßnadeln  benutr 
War  nun  Gilbert  trotz  seiner  eingehenden  Kenntnis  der  arabische] 
Literatur  noch  so  wenig  klar  über  die  yerschiedenen  Eisensortei 
wie  sollten  es  die  Araber  in  so  viel  höherem  Maße  gewesen  sein 
Faßt  man  nun  das  gesamte  im  obigen  zusammengestellt 
Material  zusammen  und  sucht  nach  der  in  den  exakten  Natur 
wissenschaften  üblichen  Art  die  Hypothese  auf,  welche  die  Ent 
Wickelung  der  Magnetisierungsmethode  im  Laufe  der  Zeitei 
widerspruchslos  und  demnach  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  dar 


>)  GiLBBBT,  De  magnete,  Lib.  I,  Gap.  11,  12  a.  13,  S.  29fif. 
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n  imstande  ist,  so  ergibt  sich,  daß  man  bis  zu  Zeiten 
rs  die  Kompaßnadeln  aus  wohl  stahlhaltigem  Eisen  her- 
und  durch  Induktion,  Berührung  der  Nadelspitze  oder 
;es  Reiben  der  Nadel  mit  dem  Magnetstein  magnetisch 
,  während  seit  dem  13.  Jahrhundert  deutsche  Handwerker 
ind  mehr  dazu  gelangten,  immer  bessere  Stahlnadeln  zu 
len  und  diese  durch  regelrechtes  Streichen  kräftig  und 
1  zu  magnetisieren,  ein  Ergebnis,  welches  mit  dem  von 
her  erhaltenen  in  Übereinstimmung  ist 


\  t 
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JEine  vereinfachte  Drudeache  Anordnung  ui\ 
Demonstration  gekoppelter  Systeme; 

von  ±\  Kiebitz. 

(Mitteilung  aus  dem  Kaiserlichen  Telegraphen -Yenuchsamt) 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  15.  Mai  1906.) 

(Vgl.  oben  S.  366.) 


Von  Drude  ist  eine  Anordnung  zur  Demonstration  der 
gänge  in  gekoppelten  Systemen  für  Vorlesungszwecke  zusam 
gestellt  worden.  Dieses  Instrumentarium  dient  als  Model 
drahtlose  Telegraphie,  ist  aber  in  der  Literatur  leider 
beschrieben  worden.  Die  hier  beschriebene  Anordnung 
in  allen  prinzipiellen  Einzelheiten  eine  Nachbildung  jene 
strumentariums  dar;  es  unterscheidet  sich  von  ihm  durch  < 


Fig.  1. 


kleinere  Ausführung  zugunstei 
Handlichkeit;  als  Indikator 
man  ein  thermoelektrisches  1 
benutzen  und  ist  dann  imstande 
einem  empfindlichen  Galvanoi 
noch  über  20  m  Entfernung  die 
kung  der  Wellen  zu  messen 
dieser  Form  dient  die  Anorc 
zum  quantitativen  Studium  g 
pelter  funkentelegraphischer  S 
und  Empfangsvorrichtungen  in  kleinen  Verhältnissen.  Für  Di 
strationszwecke  genügt  es,  das  Vorhandensein  der  Schwing! 
an  dem  Leuchten  einer  Heliumröhre  zu  zeigen;  doch  muß 
sich  dann  auf  IVsi^  Abstand  beschränken. 

Das  Sendesystem  besteht  aus  einem  geschlossenen  Primäi 
(Fig.  1)  und  dem  offenen  Sekundärkreis  (Fig.  2).  Der  Primä] 
enthält  einen  variabeln  Kondensator  (mit  einer  feststehe 
11  cm  breiten  und  18  cm  langen  Aluminiumplatte  und 
ebenso  großen  parallelen  mikrometrisch  verschiebbaren  Plal 
einem  Petroleumbad),  sowie  einen  Schließungskreis  (von 
Radius  aus  4mm  dickem  Kupferdraht),    in   dem    eine  Fui 


F.  Kiebitz. 
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zwischen  2jinkpolen  angebracht  ist  Diese  Funkenstrecke 
speist  mit  einem  kleinen  Induktorium  oder,  wenn  es  auf 
irs  regeknäßige  Wirkung  ankommt,  mit  einem  geeigneten 
msformator,  der  in  diesem  Falle,  wo  es  sich  darum  handelt, 
Londensator  von  etwa  100cm  Kapazität  zu  laden,  zweck- 
rweise  einen  Primärkondensator  von  etwa  0,02  Mikrofarad 
nuß. 

r  offene  Kreis  (Fig.  2)  besteht  aus  einer  Spule  von 
idungen   aus   dick  isoliertem   3  mm   dickem   Kupferdraht, 

oberen  Ende  in  eine  blanke  1  m  lange  Antenne  ^ig.  2. 
,  während  das  andere  Spulenende  als  Gegen- 
(  eine  quadratische  Zinkplatte  von  20  cm  Seiten- 
rägt  Das  Ganze  wird  von  einem  50  cm  hohen, 
icken  Standzylinder  gehalten,  der  auf  eine 
rplatte  aufgekittet  ist 

Bt  man  Funken  springen,  so  leuchtet  eine  Helium- 
n  der  Gegenantenne  noch  bei  10  cm  Zwischen- 
wischen Primär-  und  Sekundärkreis,  wenn  der 
kondensator  auf  Resonanz  eingestellt  wird.  Diese 
ung  nimmt  man  zweckmäßigerweise  bei  mög- 
schwacher Erregung  des  Sekundärkreises  vor. 
man  der  Gegenantenne  die  Hand  nähert,  ver- 

man  das  Sekundärsjstem  so  stark,  daß  das 
m  verschwindet.  Stellt  man  den  offenen  Kreis 
eben  den  geschlossenen,  so  kommt  eine  Helium- 
n  allen  Stellen  zum  lebhaften  Leuchten,  außer 
Mitte  der  Spule,  wo  der  Strombauch  liegt 
IS  Feld  des  offenen  Kreises  kann  man  nun  untersuchen 
em  kongruenten  System  (Fig.  2).  Dieses  kommt  noch  in  1 V2D1 
i  so  stark  zum  Mitschwingen,  daß  es  eine  Heliumröhre  zum 
Bn  bringt  Daß  es  sich  dabei  um  Resonanz  handelt,  läßt 
dgen,  indem  man  durch  Annäherung  der  Hand  an  die 
mtenne  des  Senders  oder  des  Empfängers  das  Leuchten 
erschwinden  bringt 
enn  man  im  Sender  nunmehr  die  Spule  des  offenen  Kreises 

in  den  Schließungsbogen  des  geschlossenen  hineinstellt, 
le  stärkste  Koppelung  herstellt,  so  spricht  der  Empfänger 
n  der  halben  Entfernung  nicht  mehr  an. 
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Der  Grand  hierfür  liegt  in  dem  Auftreten  Ton  zwei  K 
lungswellen.  Man  kann  sie  in  folgender  Weise  demonstr 
Neben  dem  Primärkreis  werden  zwei  parallele  1  mm  dicke  Ei 
dräbte  Ton  4  m  Länge  ausgespannt,  an  einem  Ende  sin 
isoliert  und  werden  dort  von  einer  Helinmröhre  berührt.  An< 
seits  werden  sie  durch  einen  Terschiebbaren  MetaUbügel 
brückt  Der  Abstand  zwischen  Bügel  und  Röhre  gibt  un^ 
eine  Viertelwellenlänge  an.  Man  mißt  mit  dieser  Vorricl 
indem  man  den  Bügel  verschiebt,  bis  die  Bohre  leuchtet,  fü 

geschlossenen  Kreis  allein  y  =  275  cm  (Fig.  3  a),  für   da 
koppelte  System  ^  =  225  cm,  ^  =  325  cm  (Kg.  3b> 

4  4 

Um  die  Koppelungswellen  im  Empfänger  aufzunehmen, 
man  entweder  einen  offenen  Kreis  benutzen,  der  auf  ein 

beiden  Welle 
gestimmt  ist^ 
man   koppelt 


ad 


:*: 


Fig.  3. 

A 
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bisher  beni 
offenen  Kreis 
2)  mit  einei 
schlossenen , 

sich  von  dem  geschlossenen  Sendekreis  nur  dadurch  unterscb 
daß  der  Schließungskreis  keine  Funkenstrecke  enthält  um 
Kondensator  keine  Olfüllung. 

Die  Heliumröhre  leuchtet  alsdann  wieder,  das  Leuchtei 
schwindet  aber,  sobald  man  einen  offenen  Kreis  durch  Annäh 
der  Hand  an  die  Gegenantenne  yerstimmt  oder  einen  geschlos 
durch  Änderung  des  Plattenabstandes,  oder  wenn  man  im  S 
oder  Empfänger  die  Koppelung  ändert 

Es  ist  also  notwendig,  wenn  man  im  funkentelegraphi 
Sender  so  starke  Koppelung  verwendet,  daß  zwei  Wellen 
treten,  und  wenn  man  beide  Wellen  empfangen  will,  zwei  < 
und  zwei  geschlossene  Schwingungskreise  auf  dieselbe  Wellen 
abzustimmen  und  außerdem  die  Koppelungsgrade  im  Sendei 
Empfänger  abzustimmen  i). 

^)  Die  beschriebenen  Apparate  werden  von  der  Firma  Leppiit  u.  Mi 
Berlin,  geliefert. 
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EruHderung  auf  den  Vartnig  des  Herrn 
W.  Felgentraeger: 

JEinflufs  der  Schneiden  auf  die  Bestimmung  der 
^erebesehleunigung  m4t  dem  Meversionspendel; 

von  F.  Kühnen  und  Ph.  Furtwängler. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  Tom  29.  Mai  1908.) 
(Vgl,  weiter  unten.) 


n  dem  genannten  Vortrage  i),  gehalten  in  der  Sitzung  der 
eben  PhysikaUschen  Gesellschaft  am  7.  Februar  1908,  wirft 
Felgentraeger  uns  vor,  seine  Arbeit:  „Über  den  Einfluß 
Schneide  auf  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  und  der 
!"*)  übersehen  zu  haben, 
n^ir  haben  die  Arbeit  gekannt  >). 

lerr  Felgentraeger  geht  darin  stillschweigend  von  der 
issetzung  aus,  daß  die  betrachtete  Bewegung  eine  drehende 
Lud  dementsprechend  setzt  er  ohne  weiteres  bei  seiner  theo- 
;hen  Untersuchung  die  bekannte  Gleichung  für  die  Winkel- 
ileunigung  an,  indem  er  über  die  störenden  Kräfte  eine  im 
lüichen  willkürliche  Annahme  macht  Hiermit  schaltet  Herr 
ENTRAEGER  You  vornherein  die  eigentliche  Schwierigkeit  aus. 
der  Schneidenbewegung  wird  an  der  Schneidenkante  ein 
n,  Gleiten  und  eine  elastische  Deformation  eintreten  (ein 
itliches  Kutschen  ist  wahrscheinlich  ausgeschlossen).  Wie  viel 
l1  jede  dieser  Bewegungsarten  hat,  hängt  von  manchen  Um- 


')  Dieae  Verh.  10,  87—90,  1908. 

')  WiBsenschftftlicbe  Abhandlungen  der  Kais.  Normal-Eichungskommiss., 

ft,  S.  155— 193.    Berlin  1903. 

")  In  dem  4.  Bande  der  Enzyklopädie  der  mathemat.  Wiss.  findet  sich 

m  Artikel  7:   „Die  Mechanik  der  einfachsten  physikalischen  Apparate 

(Tertüchsanordnungen^,  den  der  eine  yon  uns  verfaüt  hat,  auf  S. 43  ein 

halbe  Seite  langes  Referat  über  die  Arbeit.    Es  sei  übrigens  ausdrück- 

^er  hervorgehoben,  daß  der  Referent,  wenn  er  an  der  genannten  Stelle 

Rücksicht  auf  den   Zweck  der  Enzyklopädie  keine  kritischen  Bemer- 

en    hinzugefügt    hat,    damit    keineswegs    seine   Übereinstimmung  mit 

liehen  „theoretischen  Entwickelungen''  der  Arbeit  hat  bekunden  wollen. 
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Ständen    ab    (Krümmungsradius   der  Schneide,    Material,   ( 
äächenbeschaffenheit  usw.). 

Alle  diese  Dinge  hat  Herr  Felgentraeger  überhaupt 
berührt;  seine  Behauptung  im  Vortrage,  daß  bei  der  Bestinu 
der  Schwerebeschleunigung  mit  einem  Beversionspendel  der 
fiuß  der  störenden  Kräfte  an  der  Schneide  unter  allen  Umatä 
eliminiert  würde,  kann  daher  nicht  als  bewiesen  gelten,  l 
auch  wohl  bekannt,  daß  bei  gewissen  Annahmen  über  die  st 
den  Kräfte  die  Elimination  bei  Benutzung  eines  Reyersionspei 
mit  dem  Herr  Felgentraeger  allein  operiert,  nicht  erfo 
sondern  daß  dazu  zwei  Pendel  von  gleichem  Gewicht  und 
Bcbiedener  Länge  notwendig  sind.  Ob  derartige  störende  K 
vorhanden  sind,  darüber  geben  die  bisherigen  Beobachtu 
keinen  genügend  sicheren  Aufschluß. 

Wenn  wir  an  der  von  Herrn  Felgentraeger  zitierten  S 
(S.  13  der  Einleitung  zu  unserer  Arbeit)  von  Beobachtungei 
Pendeln  mit  kleinem  Schwerpunktsabstand  sprechen,  so 
damit  nicht  in  erster  Linie  Wagen  gemeint,  sondern  Zwis( 
glieder  zwischen  den  geodätischen  Pendeln  und  den  Wagen; 
hatten  die  auch  von  Herrn  Felgentraeger  betonte  große  Li 
die  zwischen  den  Beobachtungen  an  den  gebräuchlichen  R 
sionspendeln  und  den  Wagen  besteht,  im  Sinn.  Erst  wenn  ( 
Liicke  durch  geeignete  Beobachtungen  ausgefüllt  ist,  wird 
ül>er  die  Gesetzmäßigkeiten  der  störenden  Kräfte  genüg 
Aufklärung  erwarten  können,  um  daraus  auf  ihre  Natui 
schließen  und  sie  auch  theoretisch  ohne  willkürliche  Annak 
zu  bestimmen.  Unsere  Beobachtungen  an  Reversionspendeln 
die  Beobachtungen  des  Herrn  Felgentraeger  an  der  Wage, 
von  ihm  selbst  als  Vorversuche  bezeichnet  werden  und  d 
Resultate  keineswegs  sämtlich  als  sichergestellt  gelten  kön 
reichen  dazu  nach  unserer  Überzeugung  nicht  aus. 

Die  Vorgänge  an  der  Schneide  eines  Pendels  sind  des 
durchaus  noch  nicht  klargestellt,  und  ihre  Erforschung  bietet 
Theorie  und  der  Experimentierkunst  große  Schwierigkeiten. 

*)  VgL  F.  R.  Helmert,  Beiträge  zur  Theorie  des  Reversionspei 
8.79,    PotBdam  1898. 
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Nachtrug  zu  meiner  Arbeit: 

heorie  der  Vorgänge  itn  Ntdlapparat  zur 
^htaindigkeitsniessung  der  Rßntgenstrahlen; 

von  JErich  Marx. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  29.  Mai  1908.) 
(Eingegangen  am  17.  Mai  1908.) 


dieser  Arbeit  findet  sich  die  Angabe,  daß  Aluminium 
nerkliche  Kathodenstrahlenemission  bei  Bestrahlung  mit 
istrahlen  aufweise.  Der  Schluß  wurde  von  mir  daraus 
i,  daß  ich  fand,  daß  Aluminium  eine  schwache  negaÜTe 
mg  annimmt,  die  sich  identisch  mit  der  erwies,  die  erhalten 

wenn  die  Strahlen  am  Aluminium  vorbei  lediglich  die 
te  durchstrahlten.  Herr  Prof.  W.  Wien  machte  mich 
darauf  aufmerksam,  daß  er  auch  bei  Aluminium  Eathoden- 
a  erhalten  hätte  i).  Nun  ist  meine  obige  Folgerung  an  die 
Setzung  gebunden,  daß  auch  nach  Drehung  des  Elektroden- 
;  in  den  beiden  Messungsreihen  die  gleiche  Strahlenmenge 
n  Wänden  den  Elektrodenkranz  erreicht  Es  konnte  also 
sultat  von  mir,  daß  das  Aluminiumblech  sich  gerade  so 
b,  wie  das  durchstrahlte  Volumen,  in  dem  es  sich  befindet, 
iienfalls  dadurch  erhalten  sein,  daß  die  von  dem  Alumi- 
kusgesandte  Strahlenmenge  genau  durch  ein  Plus  an  Wand- 
^g  gegenüber  der  Vergleichsstellung  kompensiert  wurde. 
BS  zu  kontrollieren,  wurde  die  Anordnung  so  geändert,  daß 
strahlte  Fläche  vergrößert,  die  Wandstrahlung  geschwächt 
Hierbei  zeigte  sich,  daß  in  der  Tat  auch  Aluminium,  im 
ng  mit  dem  Befunde  des  Herrn  Wien,  Kathodenstrahlen 

—  Für  die  Theorie  des  Nullapparates  tritt  hierdurch 
Änderung  ein.     Für  sie  ist  allein  wesentlich,    daß   eine 


W.  WiEH,  Über  eine  Berechnung  der  Wellenlänge  der  Röntgen- 
1  aus  dem  Plavok  sehen  Energieelement.  Nachr.  d.  k.  Gesellschaft 
en  1907. 
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Platin elektro de  nicht  nur  die  schnellen  Dorn  sehen»  sonden 
langsatne  KathodenstrableB  aussendet  Diesen  N&chwei 
Herr  W,  Wien  in  der  angefülirteD  interessanten  Arteit  g 
Auch  zeigte  er,  daß  die  gegenüber  der  Platinstrahlung  i 
schwache  Alummiumstrahlung  ihrerseits  viel  weniger  lai 
Kathodenstrahlen  enthält  ak  Platin,  indem  das  gleiche  ?6rzci 
Potential  die  schwache  Aluminiumatrahlnng  um  25  Froz,  scb^ 
während  sie  von  der  starken  Platin  Strahlung  50  Proz.  a^l^ü^ 
Ea  ist  also  die  am  Alumini  um  fenster  frei  werdende  lai 
Kathoden  Strahlung  außerordentlich  viel  schwächer  als  < 
Platin  frei  werdende,  und  da  ferner  die  Kraftlinieu  der  Eh 
im  wesentlichen  an  dem  gegenüberstehenden,  in  3  cm  Absta 
findlichen  Farad  ayzyl  in  der,  nur  sehr  wenige  an  dem  nicht 
überstebeüdeu,  7,5  cm  entfernten  Fenster  endeu,  so  ist  kJj 
die  wenigen  langsamen  Strahlen,  die  am  AlamiDiainfenst 
werden,  auf  die  Entladung  der  Elektrode  ohne  Einfluß 
müssen,  —  Auf  die  Modifikation,  die  hierdurch  die  in  Abßch 
skizzierte  Methode  erfahren  Imtf  habe  ich  hier  nicht  einzi 
Herrn  Geheimrat  Wien  habe  ich  für  seine  freundlicl 
teiluDg  und  Anregung  bestens  zu  danken. 

i 

Leipzig,   16,  Mai,     Physikalisches  Institut  der   Unif 


\ 


ag  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Brannschweig. 


Kleine 
aturlebre  und  ^bemie 

mit  ßerOdinditiguiig  der 

eralogic  und  der  Lehre  vom  JVIenrcbcn 

für  einfache  SchulverbältnirTe,  insberondere 
für  M^dchenfchulen  bearbeitet  von 

öchuHnfpcktor. 

«^  Dritte  üermebrte  und  uerbellerte  fluflage.  -^ 
mit  154  in  den  Cext  eingedruditen  Abbildungen. 

Preis  Kartoniert  $o  PrettM«. 


ie  vorliegende  „Kleine  Naturlehre  und  Chemie*'  ist  für 
Mädchenschulen  sowie  Volksschulen  mit  einfachen 
Verhältnissen  bestimmt,  denen  wöchentlich  in  der  Regel 
-  nur  eine  Stunde  für  die  Naturlehre  zur  Verfügung  steht, 
n  Schulen  will  das  Buch  genügend  StoH'  für  mindestens  zwei 
ahre  bieten,  doch  dürfte  es  auch  noch  etwas  weitergehenden 
ierungen  vollauf  genügen.  Der  Verfasser  will  den  zu  be- 
inden  Stofi  nicht  etwa  genau  vorschreiben,  soudem  überläßt 
<ehrer  die  ihm  für  seine  Verhältnisse  zweckmäßig  erscheinende 

ie  Form  der  Darstellung  ist  durchweg  die  entwickelnde;  es 
von  Beobachtungen  und  Versuchen  ausgegangen,  daraus  das 
:  abgeleitet  und  den  Anwendungen  Rechnung  getragen.  Ein- 
nte  Fragen  regen  zu  weiterem  Nachdenken  an.  Für  eine  große 
1  guter  und  zweckmäßiger  Abbildungen  ist  Sorge  getragen. 
er  Kleindruck  ist  in  dieser  neuen  Auflage  vollständig 
tigt,  so  daß  das  Buch  jetzt  den  für  das  Königreich  Preußen 
»etzten  hygienischen  Anforderungen  in  bezug  auf  Typengröße 
ieilendurchschuß  in  jeder  Beziehung  entspricht. 
er  Preis  des  Buches  hat  zwar  etwas  erhöht  werden  müssen, 
!  aber  bei  der  gediegenen  Ausstattung  immer  noch  ein  sehr 
er  genannt  werden  können. 
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Verlag  Yon  Priedr.Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweis:, 


Die 


Telegraphie  ohne  Orahl 

Von 

Augusto  B%hi, 

Professor  an  der  Univer^tät  Bolognsp 
und 

Bernhard  Dessau, 

Professor  an  der  Universität  Perugia, 

Zweite  yervoüständigte  Auflage.  —   Mit  312  Äbbil  danken. 

Preis  geh.  Jf  15.  — ,  geb.  M  16.50. 

Die  zweite  Auflage  des  Buches  über  diabtlose  Tekgrapbie  t 
A.  Rigbi  und  B.  Dessau,  welche  hiermit  dem  Publikutn  dj 
geboten  wird,  weist  gegen  die  erste  mannigfache  Veränderungen  n: 
Erweiterungen  auf.  Der  Grundcharakter  des  Buches,  welcboa  ei 
dem  großen  Kreise  der  allgemein  gebildeten  Leser  zugängliche  ix 
doch  zugleich  gründliche  Darstellung  des  wiBseBachaftUch  und  tec 
nisch  gleich  interessanten  Gebietes  gewähren  soll,  iet  auch  in  d 
neuen  Auflage  derselbe  geblieben  wie  früher.  Aber  schon  in  d€ 
theoretischen  Teil  mußte  der  kurze  Abschnitt»  welcher  in  der  eret 
Auflage  den  Elektronen  gewidmet  war^  za  einem  heBouderen  Kapi^ 
erweitert  werden;  zu  dem  Kapitel  über  Kohärer  und  Antikohär« 
welches  auf  Grand  der  neueren  Forschungen  ergänzt  wurde,  geeelli 
sich  zwei  neue  Abschnitte  über  den  magnetischeti  und  den  elekti 
lytischen  Wellenindikator.  Die  weitestgehende  Umgestaltung  h 
naturgemäß  der  dritte,  der  Technik  der  drahtlosen  Telegraphie  % 
widmete  Teil  erfahren.  Hier  galt  es.  Veraltetes  auszumerzen  und  daf 
dem  zahlreichen  Neuen,  wie  z.  B.  den  Mitteln  zur  Übertragung  v« 
Signalen  auf  große  Entfernungen,  dem  heutigen  Stande  der  a 
gestimmten  Telegraphie  und  den  Versuchen  über  gerichtete  Telegraph] 
den  gebührenden  Platz  anzuweisen.  Dementsprechend  ist  auch  d 
Umfang  gerade  dieses  Teiles  bedeutend  angewachieu.  Ein  Anhai 
enthält  die  gesetzlichen  und  administrativeTi  Bestimmungen,  sowie  d 
Beschlüsse  der  Berliner  Konferenz  über  drtthtlose  Telegraphie;  e 
Nachtrag  ist  einer  während  des  Druckes  bekannt  gewordenen  F 
findung  des  dänischen  Ingenieurs  Pouleen  gewidmet,  welche  für  d 
weitere  Ent Wickelung  der  drahtlosen  Telegraphie  von  der  größti 
Bedeutung  zu  werden  verspricht 


•^<TJS^    Zu  beziehen  durch  alle  Bui^hliaadluogen,   s^sr#- 
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'lag  von  Friedr.  T^eweg  &  Sohn  in  Braonsohweig. 

mailer-Pouinefs 

shrbuch  der  Physik 

=  und  niefeorologie.  ^= 

In  vier  Bänden, 
ite  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage 

heraoflgegeben  yon 
Professor  Dr.  Iieopold  PftlHüdler,  Gras. 

Unter  Mitwirkung  von 
f.  Dr.  0.  Lummer-Breslan  (Optik  und  strahlende  Wärme), 
Drueker-Leipzig(MolekalarphytikX  Prof.  Dr.  A.  Waasmuth*6ras 
nodynamik  und  Wärmeleitung),  Hofrat  Prof.  Dr.  J.  Hann-Wien 
}rologie),  Prof.  Dr.  W.  Ktufmann  -  Bonn  (Elektrizitatslehre), 
Dr.  A.  Coehn- Göttingen  (Elektrochemie),  Dr.  A.  Nlppoldt- 
Potsdam  (Erdmagnetismoi  and  Erdelektrizität). 

ber  3000  Abbildungen  und  Tafeln,  zum  Teil  in  Farbendruck. 

Sand:  Mechanik  und  Akustik  von  Prof.  Dr. 
Leopold  Pfaundler.  Gr.  8.  Preis  geh.  :M.  10.50,  geb. 
n  Halbfrz.  M  12.60. 

Sand,  1.  Abteilang:  Die  Lehre  von  der 
itrahienden  Energie  (Optik)  von  Prof.  Dr. 
9tto  Liimmer.    Preis  Jf  15.—. 

Band:  Wfirmelehrey  Chemische  Physikp 
rherniodynantik  und  Heteorologie  von 

Prof.  Dr.  L.  Pfaundler^  Privatdozent  Dr.  K.  Drueker, 
Prot  Dr.  A.  Wassmuth,  Hofrat  Prof.  Dr.  J.  Hann. 
Preis  geh.  If  16.— ,  geb.  in  Halbfrz.  J!f  18.— . 


\%  attberUnta  Buch  ganisflt  Unflat  dan  Raf,  daa  basta  papuläre  Lahrbuch  dar 
zu  sein,  daai  aHarkaimtarniABan  kaina  andara  Hatian  ain  glaiohartigas  Wark 
ite  n  stalian  varmaf.  Ea  itt  saH  tainam  arttan  Erscheinen  in  den  Kreisen 
Ifsikar,  Aatranamaii,  NaturhMartkap,  Hadlzlnar,  Pharmazeuten,  Lehrer,  Teoh- 
Elektrataobiilkar,  Hachaiilkar,  Optiker,  Aflranamen,  Industriellen,  sowie  Forst-, 
und  Hflttftiilatfte  und  aller  Liabhabar  dar  Physik  so  eingebOrgert,  daß  es  einer 
ui  EmpTablang  nicht  badarf. 

s  Ist  Varaarga  gatralPan,  dafi  dia  DbHgan  Binde  des  Werkes  baldmöglichst 
Igen  \ 


2u  bosiehen  duroh  alle  Buchhandlungen. 
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E.  Leybold '  Nachfolge 

Cöln  a.  Rh. 


Neul 


Neu! 


Gaede-Pumpe 

mit  neuer  Porzellantrommel 

D.  R.-P.  angemeldet 

Unzerbreelilieh  M  pldtzlieliem  EiBtretei  voi  Lift 

( VergL  Physikalisohe  Zeitschrift.  8.  Jahrgangr.   No.  28,  p.  8ö2.] 


Garantierte  Luftleere  Viooooo  mm. 


Während  die  Pumpe   unter   hohem 

steht,    kann    man    durch    Abreißen    des    Schliff ei 

plötzlich  Luft  einlassen,  ohne  daß  die  Trommel 

Schaden  leidet. 

Dieser  Versucli  kann  beliebig  oft 
wiederholt  werden. 

Unsere    neuen   Ventiltrommeln    haben    Tor    Metall- 
trommeln  den  großen  Vorzug,  daß  sie  mit  ätzenden 
Substanzen  gereinigt  werden  können,  was  bei  Metall- 
trommeln nicht  zulässig  ist 


»»»»^  Die  neue  Gaede-Pumpe  «€«€< 
ist  nur  direkt  von  uns  zu  beziehen 
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tentiaimessungen   an  glühenden  Oxydkathoden 
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a  „Verhandlungen^  der  Gesellschaft  eingegangenen  Mit- 
ten vor: 
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pendel  (schon  abgedruckt,  vgl.  diese  Verfaß  S.  389 

3.  von  Hm.  W.  Felgentraeger:  Bemerkungen  zu  d 
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Technischen  Hochschule  München,  Schellingstr.  106. 
(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  H.  Erfle.) 
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'4ti  neues  Verfahren  zur  Vbertrcigung  von 
Bewegungen  geringer  Energie; 

van  A.  KoepseL 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  yom  1«  Mai  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  317.) 


i  bisherigen  Registrier-  und  Übertragungsmethoden  von 
ngen  beruhen  zum  größten  Teil  auf  mechanischer  Über- 
:;  wo  dabei  das  Hilfsmittel  des  elektrischen  Stromes  be- 
rird,  geschieht  dies  unter  Yermittelung  von  Kontakten, 
infolge  der  Beibungsarbeit,  die  dabei  erforderlich  ist,  die 
rtragende  Bewegung  mehr  oder  weniger  beeinflussen,  so 
I  ein  getreues  Bild  der  Bewegung  übertragen  werden  kann. 
i  in  nachfolgendem  beschriebene  Methode  ist  von  diesen 

gänzlich  frei,  weil  sie  kein  mechanisches  Zwischenglied 
,  so  daß  selbst  die  allerfeinsten  Bewegungen,  welche  nur 
minimale  Energiemengen  hervorgebracht  werden  können, 
soluter  Sicherheit  auf  beliebige  Entfernungen  übertragen 

Außerdem  lassen  sich  damit  kleine  Bewegungen  in  große 
lein  und  umgekehrt  und  die  Energie  der  Übertragung  läßt 
)t  beliebig  steigern,  so  daß  diese  Methode  der  ausgedehnte- 
iwendung  fähig  ist 

9  Übertragungsmittel  wird  die  Wärme  benutzt,  indem  die 
ng  eines  gegen  Luftströmungen  geschützten,  durch  elektri- 
Strom  erwärmten  Drahtes  durch  die  Bewegung  beeinflußt 
Diese  Beeinflussung  geschieht  durch  eine  passend  aus- 
ttene  dünne  Glimmerscheibe  s  (Fig.  1),  welche  mit  dem 
,  dessen  Bewegung  übertragen  werden  soll,  fest  yerbunden 
ind  welche  über  dem  erwärmten  Draht  dd'  schwebt  Dreht 
m  die  Scheibe  s  z.  B.  um  den  Punkt  p,  so  wird  ein  Teil 
ähtendes  d  frei,  während  ein  gleicher  Teil  des  Drahtendes  d' 
t  wird;  hierdurch  erniedrigt  sich  die  Temperatur  des  ersteren, 
td  die  des  letzteren  erhöht  wird,  was  entsprechende  Wider- 


3% 


[Tcrattvli-iA|pBB  öer  iMvlKttCB 


stand%äcideranfen  zur  Folge  hat  BQdeii  n?B  d  T3ti  #  cii  i« 
^rinanderiiegenden  Zveige  einer  WheaT?T05I  scnoL  Briden 
Fig.  1  zeigt,  do  macht  das  Galranoiiieter  § 

Fig-L 


wegangen  wie  das  mit  der  Glimmerscheibe  fest  TerbondeDe  S] 
welch  letzteres  in  smner  Bewegungsfreiheit  dnrchans  nich 
stört  wird« 

Durch   Terschiedene  Formgebnng  der  Glimmerscheibe 
man    die   übertragene   Bewegung   auch    in    der   mannigpfac 

Fig.  2. 


Weise    umgestalten,    so    z.  B.    ein    quadratisches    Fortsch] 
der  zu  übertragenden  Bewegung  in  ein  proportionales  der 
tragenen.     Auch    sehr    kleine  Bewegungen   lassen  sich  in 
große  verwandeln.    Versieht  man   z.  B.  die  Glimmerscheibc 


A.  Koepsel. 
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adialen  Schlitzen  ss'  (Fig.  2),  unter  welchen  man  zwei  Hitz- 
)  ad  anordnet,  die  die  gegenüberliegenden  Zweige  einer 
TSTONE sehen  Brücke  bilden,  während  benachbart  dazu  im 
ide  des  kleinen  Winkels  u  die  Hitzdrähte  bc  radial  an- 
let  sind,  welche  die  beiden  anderen  gegenüberliegenden 
3  der  Brücke  bilden,  so  werden  bei  der  Drehung  der  Glimmer- 
e  um  den  Winkel  a  in  Richtung  des  angedeuteten  Pfeiles 
iderstände  ad  und  bc  ihre  Bollen  yertauschen,  was  einen 
benden  Ausschlag  des  in  die  Brücke  geschalteten  Galvano- 
i  oder  Relais  zur  Folge  hat 

[an  kann  auf  diese  Weise  selbst  elektrische  Kontakte  her- 
,  ohne  die  freie  Bewegung  des  Systems  irgendwie  zu  be- 
isen. 

Jsa  nun  die  Energie  des  Übertragungsstromes  betrifft,  so 
ich  diese  durch  Vergrößerung  des  Drahtquerschnittes,  oder, 
die  Gleichzeitigkeit  der  Übertragung  nicht  gestört  werden 
esser  durch  Parallelschaltung  mehrerer  Hitzdrähte  fast  be- 
steigen!;  auch  kann  durch  geschickte  Benutzung  eines 
rstoffstromes,  der  Widerstandsänderungen  yon  60  Proz.  und 
herrorbringen  kann,  noch  yiel  erreicht  werden,  so  daß  hier 
öglichkeit  vorliegt,  selbst  die  nur  an  feinsten  Instrumenten 
obachtenden  Vorgänge  auf  nicht  gerade  sehr  empfindliche 
rierapparate  in  die  Feme  zu  übertragen, 
^as  Modell  eines  solchen  Apparates  mit  Fadenaufhängung 
in  der  Sitzung  vorgeführt  und  es  zeigte  sich,  daß  die  Über- 
\g  nicht  nur  konform,  sondern  auch  gleichzeitig  mit  der  ur- 
;lichen  Bewegung  vor  sich  ging.  Die  benutzten  Hitzdrähte 
i  eine  Dicke  von  0,05  mm  imd  bestanden  aus  Nickeldraht 
em  Temperaturkoeffizienten  0,004. 


, 


I}f  l*ni» 


über  die  JElekironemerHimst^n  glühende 

(\  orig«tr>geo  m  der  Sitzung  vom  2d.  ÜMi  190S.) 
(TgL  oben  &  3Blt) 


0.  W.  RicHAHDsoK^;  leitete  für  die  ElektroBenemisräoi 
de?  Metalle   aaa  VorBteüimgeB    der   Idnetischeii   Gastli« 

Formel  ab:  

^1 HT    _jL 
J=  na  y  ^ — e    &t* 

Hierm  bedeuten  J  die  Dichte  des  Sättigungsstromc 
Zahl  der  Eiektroüeo  in  der  Voliuneiiiheit  des  emittierendt: 
i  imd  ft  Ladimg  imd  Masse  eines  Elektrons,  T  die  abeoli 
peratuTf  ^  die  Ärbeiti  die  ein  Elektron  beim  Durchse 
Oberfläche  leistet  und  JZ  die  Gaskonstante  für  ein  einzeln 
troo.  Letztere  ist  identisch  mit  der  Eonstante  dm  PLiJ 
Strahlungsgesetzes. 

Nachdem  A.  Wehnklt^)  gezeigt  hatte^  daß  die  Forn 
die  Emissioti  von  Calciumoxjd  gut  darstellt,  fand  F.  Deih 
daß  es  nur  auf  daa  Oxyd  selbst,  nicht  auf  seinen  Träger  a: 
Verfasser  untersuchte  daher  etwa  20  rerschisdene  Met 
und  berechnete  für  jedes  die  beiden  eharaktarietisch« 
stanten  n  und  0. 

Sorgfältig  in  Salpetersäure  ausgekochte  PlatindräJ 
0,25  mm  Dicke  und  45  mm  Länge  wurden  mit  einer  konzei 
Lösung  des  Nitrates  übermgen,  das  durch  Glühen  in  d^ 
übergeführt  wurde.  Ein  so  präparierter  Flatiudraht  hing 
zu  einem  23  mm  weiten  Messingzylinder  in  einem  gut  evai 

^)  Ein   aüsfübriicslierer  Bedoht  wird  demnächst  in   den  Ait& 

*)  PhiL  Tram.  (A)  201»  516,  1903.  j 

*)  Ann,  d.  Phj'H,  (4)  14,  425,  1904. 
*)  Ann.  d,  Phj«.  ^4)  25,  285,  1908. 
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md  wurde  durch  eine  isoliert  aufgestellte  kleine  Batterie 
Zwischen  Draht  und  Zylinder  wurde  eine  Potential- 
z  hergestellt  und  die  abfließenden  Sättigungsströme  gal- 
brisch  gemessen.  Die  Temperatur  wurde  aus  dem  Wider- 
ies  Drahtes  bestimmt.  Als  Fixpunkte  dienten  außer  der 
temperatur  der  Schmelzpunkt  von  K2SO4  [1066® C]^)  und 
17450  C]  2). 

ägt  man  als  Abszissen  x  =  l/T  und  als  Ordinaten 
iJ.^logT  auf,  so  müssen  nach  der  Theorie  die  so  be- 
3n  Werte  auf  einer  Geraden  liegen,  Bei  allen  untersuchten 
war  dies  der  Fall.  Die  Richardson  sehe  Formel  ist  also 
LS  bestätigt. 

i  hieraus  berechneten  Eonstanten  sind  in  der  Tabelle  zu- 
igestellt.  Bezüglich  der  chemischen  Formeln  sei  dahin- 
,  ob  die  von  ihnen  bezeichneten  Oxyde  bei  den  hohen 
aturen  wirklich  noch  vorhanden  waren.  Aus  der  Austritts- 


BaO  . 
SrO  . 
CaO  . 
MgO  . 

BeO    . 

Y.O.  . 
La^Oa 
A1,0.. 
ZrO,  . 
ThO,  . 
CeO,  . 
ZnO    . 

Fe.Os 
N,0    . 
CoO    . 

CdO  . 
CnO    . 


20000000 .  W^ 

21000000 

18000000 

0,14 

0,043 

780 
29 
0,27 
270 

1,5 
82 
0,013 

150 
1200 
2200 

0,016 
0,00015 


Erg 


5,60 .  10" 
6,04 
5,43 
5,32 

3,22 

4,89 
5,10 
5,02 
4,92 
4,79 
5,00 
4,72 

6,31 
6,89 
6,69 

4,07 
3,03 


Volt 


3,58 
3,87 
3,48 
3,40 

2,06 

3,13 
3,26 
3,21 
3,15 
3,06 
3,20 
3,02 

4,04 
4,41 
4,28 

2,60 
1,94 


Heycock  und  Neville,  Jouni.  Chem.  Soc.  67,  160,  1895. 
Nerütst  und  v.  Wartenbebo,  Diese  Verh.  8,  48,  1906. 
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arbeit  0  i^  ein  PoteütialdpriiDg  d(p  ^=  —  beFecImet  wor« 

an  der  Oberfläche  Oxyd — Vakuum  mit  der  positiTeii  Bele;^ 
Oiijrd  bin  gedacht  werden  kann. 

Die  Oxjde  sind  so  geordnet,  wie  die  Metalle  seil» 
Spaanungsreibe  aufeinander  folgen.     Wie  man  siebt,  ord 
mit  Ausnahme  tou  Berylbum  und  den  drei  magnetisclien 
aucb  die  Eonstanten  0  und  dtp  in  dieser  Weise. 

Bei  den  elektropositiveu  Stoffen  ist  ako  die  Arbeit 
Elektron   beim  Entweirben   zu   leisten   bat,  groEer   ak 
elektroaegatiTeD.    Andererseits  ist  die  Zabl  der  freien  Ei 
in  den  elektropositiYen  Stoffen  im  allgemeinen  größer. 

Der  größte  Teil  der  Anstrittsarbtit  wird  wobi  Terbrai 
elektrische  Kraft  zwischen  den  eotweichenden  Hlektrcn 
ihren  elektrischen  BUdem  an  der  Oberfläche  zu  überwind 
einfachen  Überlegungen  kann  mao  die  Dicke  einer  Scb 
reebnen,  innerhalb  der  die  vom  Draht  ausgesandten  £1< 
nicht  mehr  Tom  elektrischen  Feld  mm  Zylinder  fortgefubri 
können*  Bei  den  gewählten  Dimensionen  ergibt  sieb  diese 
flicke  zu  1,7. 10^^  cm  bei  20  Volt  PotentialdiffereDZ-         ^ 

Nach  der  Drude  scheu  Theorie  ist  bei  1500^  die  mili 
scbwindigkeit  eines  Elektrons  im  Leiter  2.81 .  10'  cm  sea 
Potentialaprung  dq>  zu  überwinden,  muß  ein  Elektron 
scbwindigkeit  10,2  - 10'  cm/sec  besitzen.   Wenn  nicbt  StoOio 
eintreten    soll,  muß  die  Austrittsgeschwindigkeit  eines  E 
kleiner  als  16,3. 10' cm  sec  sein. 

Für  die  von  den  Elektronen  dem  Leiter  entführte  Energi 
man  nach  einfacher  Umformung  der  RiCHARDSOKscben  f 

also  den  Euergiegehalt  eines  einzelnen  Elektrons,  nacbdeiL 
Leiter  verlassen  hat,  zu  2RT,  Daraus  findet  man  als  i 
Austrittsgeschwindigkeit  büi  1700**  3,42. 10' cm/sec.  Die  ^ 
der  Emission  berechnet  sich  nach  obiger  Formel  bei  1700»* 
2n  12,5  Proz,  der  Strahlungsenergie.  Man  kann  daher  d 
mutung  aussprecben,  daß  bei  sehr  bohen  Temperaturen  der  I 
Verlust  eines  Körpers  vom  Vorzeichen  seiner  elektrischen  Au: 
abhängig  ist. 

Berlin,  Phjsikaliscbes  Institut  der  UniTersdtät 
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tialmesmingen  an  glühenden  Oxydkathoden; 
van  Wilhelm  WestphaU 

(Vorläufige  Mitteilung  *). 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  29.  Mai  1908.) 

(Vgl.  oben  S.  898.) 


'  Zweck  Yorliegender  Untersuchungen  ist  eine  Prüfung  der 
m  J.  J.Thomson*)  gegebenen  Theorie  des  Crookes  sehen 
aumes  an  der  Kathode  der  Glimmentladung  im  Vakuum. 
5h  Versuchen  von  Herrn  A.  Wehnelt  »)  ist  der  Mechanis- 
T  Kathodenstrahlentstehung  folgender :  Positive  Ionen 
trahlen)  werden  durch  das  elektrische  Feld  auf  die  Ea- 
eschleudert  und  erzeugen  an  deren  Oberfläche  beim  Auf- 
lektronen.  Diese  bilden,  von  der  Kathode  fortfliegend, 
hodenstrahlen  und  erzeugen,  nach  Durchlaufen  ihrer  loni- 
ispannung,  die  zum  Fortbestehen  der  Entladung  nötigen 
Q  Ionen. 

rr  J.  J.  Thomson  (1.  c.)  zog  nun  den  Schluß,  daß,  da  die 
len  zum  Passieren  des  der  Kathode  zunächst  liegenden 
,  des  Crookes  sehen  Dunkelraumes,  wesentlich  kürzere 
brauchen,  als  die  positiven  Ionen,  in  ihm  dauernd  eine 
iing  an  Elektronen  herrschen  müsse,  die  den  hohen  Wider- 
lesselben  erklärt,  welcher  sich  sowohl  aus  dem  Potential- 
^),  wie  aus  Versuchen  der  Herren  K  Wiedemann  und 
CHMIDT*)  und  A.  Wehneltö)  ergibt.  Wendet  man  auf 
Te  des  Potentialverlaufs  die  PoissoNsche  Gleichung  an, 
;  aus  ihr  in  der  Tat  eine  positive  Ladung  im  Dunkelraum. 


^ne  ausführliche  Darstellung  wird  in  den  Annalen  der  Physik  er- 

r.  J.  Thomson,  Conduction  of  electricity  through  gazes,  S.  590  ff. 

^  Weht^elt,   Wied.   Ann.    67,   421,   1899;    Ann.   d.   Phys.    (4)  10, 

3. 

Ä..  Wehuelt,  1.  c. 

E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  62,  460,  1897. 

A  Wehnelt,  Wied.  Ann.  65,  511,  1898. 
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Versuche  der  Herren  G.  C.  Schmidt  ')  und  H.  Dkmb 
G.  Gehlhoff  >)  beweisen,  daß  durch  Einbringung  von  Ele 
in  den  dunkeln  Kathodenraum  der  Widerstand  dessell 
heblich  herabgesetzt  wird.  In  besonders  hohem  Maße  geü 
durch  Anwendung  einer  glühenden,  EUektronen  aussendende 
kathode  nach  Herrn  A.  Wehnelt»).  Wird  tatsachlicl 
diese  Mittel  die  Verarmung  des  Dunkelraumes  an  negaÜTc 
trizität  aufgehoben,  so  mußte  die  Eurre  des  Potentiah 
sich  in  dem  Sinne  ändern,  daß  die  PoissoNsche  Gleiche 
Werte  z/  F  =  0  zustrebte,  d.  h.,  daß  der  Potentialverlaui 
linig  wurde. 

Daß  dies  in  der  Tat  eintritt,  zeigen  die  folgenden  V 
die  mit  glühenden  Oxydkathoden  angestellt  wurden. 

Der  Potentialverlauf  im  Dunkelraum  wurde  mittels 
einer  Barometerdichtung  yerschiebbaren  Platindrahtsonde  gc 
Bei  schwach  rot  glühender  Kathode  ergab  sich  eine  Kurre 
die  den  an  kalten  Kathoden  gemessenen  durchaus  entspricl 
ist  begreiflich,  da  die  Elektronenemission  des  Oxydes  be 
Temperatur  äußerst  gering  ist  Wurde  jedoch  die  Kathode 
geglüht,  so  näherte  sich  der  Potentialverlauf  im  Dunl 
immer  mehr  einem  geradlinigen  (Fig.  2).  In  folgenden  1 
und  Figuren  ist  je  ein  Beispiel  für  diese  beiden  Fälle  g 

I.  Kathode  schwach  rot  geglüht 

Entfemang  von  der  Kathode   .1  2         3         4  5         C 

Potential 636      816     1014    1206     1352    14 

Entf emnng  von  der  Kathode  .7  8  9  15  16  1 
Potential 1558    1653    1706    1997    2020    20 

IL  Kathode  stark  geglüht 

Entfernung  von  der  Kathode  .  0,1  0,2  0,8  0,4  0,5  0,6  0,7  0 
Potential 42     43     48     55     58     67     75    ^ 

Entfernung  von  der  Kathode  .  0,9  1  2  B  4  5  6 
Potential 88      95     111     113    116    118    H^ 


*)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  12,  622,  1903. 
*)  H.  Dbmbbb  und  G.  Gehlhofp,  Verh.  d.  Deutsch.  PhysikaL 
263,  1906. 

»)  A.  Wehkelt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  14,  425,  1904. 
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dese  Messungen  ergaben  also  das  nach  der  Thomson  sehen 
ie  zu  erwartende  Resultat 

s  ist  auffallend,  daß  sich  in  der  bei  hoher  Temperatur 
athode  aufgenommenen  Kurve  das  Ende  des  Dankelraumes 
ein  scharfes  Umbiegen  der  Kurve  kennzeichnet,  während 
derartiges  bei  kalter  und  schwach  glühender  Kathode  nicht 
t 

8  war  jedoch  noch  zu  prüfen,  ob  überhaupt  an  der  glühen- 
xydkathode  der  Mechanismus  der  Entladung  derselbe  ist, 

Fig.  2. 


Fig.  1. 

/ 

/ 

/ 

1  kalter  Kathode.  Dies  geschah  durch  Messung  der  Niveau- 
1  des  Potentials;  denn  aus  der  Form  derselben  waren  von 

k.  Wehnelt  (1.  c.)  die  obenerwähnten  Schlüsse  über  den 
oiismus  gezogen  worden.    Die  Messungen  ergaben  nun  die 

der  Niveauflächen  gleich  der  an  kalten  Kathoden.  Auch 
I  das  Auftreten  von  Kanalstrahlen  an  der  glühenden  Oxyd- 
le  nachgewiesen. 

)iese  Ergebnisse  berechtigten  dazu,  den  Mechanismus  der 
düng  an  der  Oxydkathode  als  identisch  mit  dem  an  kalter 
^de  anzusehen,  und  die  an  jener  gefundenen  Resultate  zu 
Schlüssen  auf  diese  zu  verwenden. 
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Ferner  war  noch  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  S 
messungen  möglich,  da  nach  Herrn  J.  S.  Townsknd  ^)  ii 
ionisierten  Gasen  infolge  der  höheren  Beweglichkeit  der  n^ 
Teilchen  zu  niedrige  Potentialangaben  zu  erwarten  sind, 
nicht  ausgeschlossen,  daß  durch  einen  derartigen  Fehler 
Resultat  nur  vorgetäuscht  war.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  b 
Prüfung  vorgenommen. 

Ein  feines,  von  einer  Oxydkathode  ausgehendes  Kai 
Strahlbündel  wurde  im  homogenen  Magnetfelde  abgelen 
seine  Bahn  photographiert  Es  wurde  ein  zylindrische 
ladungsrohr  verwandt,  auf  dessen  Enden  zur  Vermeidui 
scher  Fehler  dicke  Planglasplatten  aufgekittet  waren.  Die  '. 
wurden  ausgemessen  und  von  dem  hinter  dem  Ende  des  1 
raumes  liegenden  Teile,  in  dem  ja  sicher  keine  erheblic 
schleunigung  der  Elektronen  mehr  stattfindet,  der  Erüm 
radius  und  daraus  die  Endgeschwindigkeit  der  Elektronen  bei 
Waren  die  Sondenmessungen  richtig,  so  mußte  sich  be 
geglühter  Kathode  die  Bahn  im  Dunkelraume  wegen  der  gi 
Anfangsgeschwindigkeit  einer  Cykloide  nähern  >).  Waren 
die  Sondenangaben  erheblich  zu  niedrig,  so  mußte  ein  st 
Potentialsprung  an  der  Kathode  liegen,  die  Elektronen  al 
größten  Teil  ihrer  Geschwindigkeit  bereits  dort  erhalten 
Bahn  mußte  sich  dann  der  Kreisform  nähern.  In  der  Tal 
sich  bei  stark  geglühter  Kathode  eine  erhebliche  Annäher 
die  in  einfacher  Weise  aus  dem  Krümmungsradius  des 
Kurvenstückes  und  der  Länge  des  Dunkelraumes  zu  berec 
Cykloide,  dagegen  bei  schwach  geglühter  Kathode  eine  Anna 
an  die  Kreisform.  Beides  ist  durchaus  in  Einklang  mit  d 
Fig.  1  und  2  zu  erwartenden  Resultat.  SelbstverständlicL 
in  beiden  Fällen  die  gemessene  Kurven  stets  in  dem  Räume 
halb  der  beiden  berechneten  Kurven. 

Der  Charakter  des  Potentialverlaufes  wird  also  durcl 
Messungen  richtig  wiedergegeben. 

Durch  diese  Versuche  ist  eine  Bestätigung  der  Thomso: 
Theorie    erbracht,    daß    die    Eigenschaften    des    Crookei 


»)  J.  S.  TowNSEND,  Phil.  Mag.  (6)  12,  729,  1906. 

*)  J.  J.  Thomson,  Conduotion  of  electrioity  through  gazes,  S.  1 
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Dnnkelraumes  der  Kathodenstrahlen  an  gewöhnlichen  Kathoden 
aus  einer  Verarmung  an  Elektronen  zu  erklären  sind. 


Anschließend  sei  kurz  über  eine  von  Herrn  A.  Wehnelt  vor- 
geschlagene Anordnung  berichtet,  die  es  gestattet,  die  von  einer 
Oxydkathode  ausgehenden  Kathodenstrahlen  zusammenzudrängen, 
bzw.  ihnen  eine  gewünschte  Richtung  zu  geben. 

Die  Oxydkathode  ist  in  einem  horizontalen,  zylindrischen 
Rohre  angebracht;  in  diesem  befindet  sich  ein  lumenfüllender, 
aber  frei  beweglicher  Zylinder  aus  Eisenblech,  der  mit  der  Kathode 
durch  ein  dünnes  Metallband  ^)  leitend  verbunden  ist  Falls  die 
Kathode  durch  einen  seitlichen  Ansatz  in  das  Rohr  hineinragt, 
ist  der  Zylinder  mit  einem  Schlitz  zu  versehen,  der  es  erlaubt, 
ihn  über  die  Kathode  zu  schieben.  Durch  statische  Einwirkung 
dieses  Zylinders  werden  die  Kathodenstrahlen,  selbst  wenn  sie 
Ton  einem  großen  Oxydfleck  ausgehen,  in  der  Rohrachse  zusammen- 
gedrängt Der  ZyUnder  wird  mittels  eines  Magneten  so  lange 
verschoben,  bis  die  Kathodenstrahlen  auf  einen  Punkt,  wie  auf 
einen  Brennpunkt  konvergieren.  Man  kann  auf  diese  Weise  sehr 
bedeutende  Energiemengen  auf  diesen  Punkt  konzentrieren.  Ferner 
gelingt  es  mit  Hilfe  dieses  Zylinders,  schräge  zur  Rohrachse  ver- 
laufende Kathodenstrahlen  in  die  Rohrachse  zu  zwingen.  Aus 
diesem  Grunde  eignet  sich  diese  Anordnung  besonders  zur  Ver- 
wendung in  der  von  Herrn  A.  Wehnelt*)  angegebenen  Form 
der  Braun  sehen  Röhre,  bei  der  erfahrungsgemäß  bei  längerem 
Gebrauch  gel^entlich  Verbiegungen  des  Platinbleches  der  Kathode 
eintreten,  so  daß  die  Kathodenstrahlen  das  Diaphragma  nicht 
mehr  treffen. 


^)  Am  besten  eogenanntes  Lametta,  wie  es  als  Christbaumschmuck  ver- 
wandt wird. 

*)  A.  Wbhnblt,  Physikal.  ZS.  6,  732,  1905. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität 
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Künstliche  Zellen 
mit  flüsHy-krlstalUnischen  Wänden; 

van  O.  Lehmann. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  29.  Mai  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  394.), 


Nachdem  der  Nachweis  gelungen  ist,  daß  Virchows  ] 
formen  als  hohle  flüssige  Kristalle  (Sphärokristalle)  gefü 
einer  isotropen  Flüssigkeit  zu  betrachten  sind^),  erscheii 
ausführlichen  Mitteilungen  von  6.  Quincke  über  Niederschlag 
brauen,  künstliche  Zellen,  Silikatvegetationen  usw.  ^)  von  bes4 
Bedeutung.  Quincke  sagt  (1.  c.  7,  741):  „Bei  der  Einwirkt 
Lösungen  von  Galciumnitrat,  Calciumchlorid  oder  Calcium bic^ 
auf  Kohlensäure  und  kaustische  Alkalien  entsteht  ein  flu 
ölartiger  Niederschlag,  der  an  der  Grenze  mit  d( 
gebenden  Flüssigkeit  eine  Oberflächenspannung  besit 
1  bis  3  Sekunden,  einige  Stunden  und  mehr  flüssig  bleibei 
ehe  [er  erstarrt.  Dieser  flüssige  Niederschlag  bildet  bei 
starren  Kristalle  von  Kalkspat  (Rhomboeder)  oder  am 
kohlensauren  Kalk  (Kreide)  ....  Außerdem  bilden  si< 
diesem  ölartigen  Niederschlage  Linsen  oder  Sphärokri 
Die  Linsen  oder  Sphärokristalle  bestehen  aus  radial  angeoi 
Schläuchen  mit  Querwänden  oder  radial  aneinander  gei 
kugelförmigen  Blasen,  in  welche  die  radialen  Schläuche  ze 
sind.  Schläuche,  Schlauchkammem  und  Blasen  haben  Wän 
ölartiger  Flüssigkeit,  sind  mit  wässeriger  Flüssigkeit  gefüllt,  1 
sichtbar  oder  sehr  klein  und  unsichtbar  sein.  Die  Scb 
und  Blasen  der  Sphärokristalle  quellen  auf,  indem  Wasser 
die  ölartigen  Wände  in  das  Innere  diffundiert,  und  zerfall 
dem  die  Zusammensetzung  der  ölartigen  Wände  sich  änd 


0  0.  Lehmann,  Diese  Verh.  10,  321,  1908. 
«)  G.  Quincke,  Ann.  d.  Phys.  (4)  7,  631,  701;  9,  793,  1902;  10,- 
55,  449,  1903;  13,  65,  1904. 


0.  Lehmann. 
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e  Blasen.  Je  nach  dem  Zug  oder  Druck,  der  beim  Äuf- 
i  der  Schaumzellen  und  Blasen  auf  die  sehr  klebrige 
ge  oder  nur  teilweise  fest  gewordene  Wand  ausgeübt 
md  je  nach  Form  und  Anordnung  der  Schaumzellen  im 
khstall  ist  die  Doppelbrechung  der  aus  Schaumzellen 
mden  Linse  yerschieden,  kann  der  Sphärokristall  zwischen 
zten  NicOL  sehen  Prismen  mit  einer  Glimmerplatte  von 
iVellenlänge  positive  oder  negative  Doppelbrechung  zeigen 
komplizierte  Polarisationskurven  ....  Der  Sphärokristall 
cht  in  Entstehung,  Bau  und  Eigenschaften  den  von 
)W  entdeckten  Myelinformen  der  Olschäume  aus  wäs- 
L  Lösungen  ölsaurer  Alkalien.^ 

b  halte  die  von  Quincke  gegebene  Erklärung  für  unzutreffend, 
e  Flüssigkeit  nicht  durch  Zug  oder  Druck  dauernd 
Ibrechend  werden  kann.  Ih  einer  Flüssigkeit  können 
Spannungen  überhaupt  nur  vorübergehend  bestehen^)  und 
lie  Untersuchung  der  Doppelbrechung  ergibt  solche  nur, 
)  sich  die  Flüssigkeit  in  Strömung  befindet  >). 
ad  die  Beobachtungen  zutreffend,  und  daran  ist  bei  der 
ben  Sorgfalt,  mit  welcher  Quincke  zu  experimentieren 
nicht  zu  zweifeln,  so  kann  es  sich  nur  um  flüssige  hohle 
okristalle  handeln  wie  bei  den  Myelinformen. 
JiNCKE  hat  ähnliche  Sphärokristalle  „zweiter  Klasse'^,  welche 
einer  Ansicht  aus  radial  angeordneten  Blasen  bestehen 
5.  737),  noch  in  verschiedenen  anderen  Fällen  beobachtet, 
h  beim  Zusammenbringen  von  wässeriger  Aluminiumsulfat- 
mit  Alkohol  (1.  c.  9,  21);  beim  Eintrocknen  von  Kiesel- 
)8ung  mit  Spuren  von  Alkali  (1.  c.  9,  823);  beim  Eintrocknen 
iger  Schwefellösung  (1.  c.  9,  995)  und  beim  Eintrocknen 
ärkelösung  (1.  c.  10,  675)  mit  oder  ohne  Zusatz  von  Kalk- 
(L  c.  11,  483). 

iemach  existieren  auch  im  Bereiche  der  anorganischen 
e  eine  Menge  flüssig-kristallinischer   Substanzen. 


0.  Lehmahk,  Vierteljahresb.  d.  Wien.  Ver.  z.  Ford.  d.  phys.  u.  ehem. 
12,  239,  1907. 

C.  DB  Mbtz,   La   double   refraction   accidentelle   dans   les  liquides. 
^  No.  26,  Paris  1906,  Gauthier  Villars. 
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Nach  Quinckes  Auffassung  sind  die  bekannten  Versui 
über  künstliche  Zellen^),  Silikatvegetationen 3)  usw.  alle  auf 
Bildung  solcher  flüssiger  doppelbrechender  Schichten  zurück 
führen,  nicht  auf  M.  Traube s  poröse  halbdurchlässige  Nie^ 
Schlagsmembranen  aus  festen  Teilchen.  Erst  später  werden  di 
flüssigen,  halbdurchlässigen  Häute  fest.  Er  sagt  (L  c.  7,  6( 
„Ich  muß  dies  ausdrücklich  hervorheben,  da  Pfeffer  bei  sei 
Versuchen  über  Diffusion  Zuckerlösung  und  Wasser  durch  d 
Niederschlagsmembrane  getrennt  hat,  und  diese  Versuche  hä 
angeführt  werden  als  ein  klassisches  Beispiel  für  die  Diffui 
durch  eine  halbdurchlässige  Membran  und  als  ein  Be^ 
für  die  von  van  't  Hoff  aufgestellte  Theorie  des  osmotisc 
Druckes." 

Quincke  befindet  sich  hier  im  Irrtum,  denn  für  van  't  Hc 
Theorie  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  die  Membran  flüssig  oder 
ist,  man  kann  auch  flüssige  Scheidewände  benutzen^),  dage 
würde  sich  die  Halbdurchlässigkeit  der  Membranen  gut  verstc 
lassen,  wenn  sie  flüssig-kristallinisch  sind,  da  solche 
sehr  wenige  (im  allgemeinen  isomorphe)  Stoffe  in  jedem  ^ 
hältnis  zu  lösen  und  durchzulassen  vermögen,  z.  B.  Wasser,  n 
aber  den  darin  aufgelösten  Zucker. 

Beruht  die  Bildung  der  ^künstlichen  Zellen"  und  „künstlic 
Vegetationen"  wirklich  auf  der  Entstehung  flüssig-  oder  fließe 
kristallinischer  Häute,  so  ist  ihre  Analogie  mit  wachsenden  wr 
liehen  Zellen  wohl  nicht  nur  eine  äußerliche,  denn  auch  bei  di< 


»)  Literatur   b.   b.    Quinckb,   Ann.   d.  Phys.   (4)  7,   644,   1902;  fe 
St.  Leduc,   Compt.  rend.   de  rAssoc.  Franc,  p.  TAv.  des  Sciences  1907 

*)  Herr  Alfred  Sedlacbk  in  München,  Dachauerstr.  15,  hatte 
Freundlichkeit,  mir  folgende  Rezepte  mitzuteilen:  Als  sog.  Eulturflüssi^ 
wird  reines  Natronwasserglas,  dem  Volumen  nach  sechsmal  mit  Wasser 
dünnt,  angewendet.  Ein  Becherglas  wird  damit  angefüllt  und  Kömer  in 
Mitte  gesetzt,  welche  hergestellt  wurden  durch  Vermengen  der  nachbez< 
neten  Gewichtsteile  pulverisierter  Salze  mit  der  angegebenen  Wasserm« 
und  Trocknenlassen  an  der  Luft:  Für  moosähnliche  Vegetation  (moosgpr 
I5CUSO4,  öFeSO^,  öCaSO^,  5  Wasser;  für  algenähnliche  Vegetation  (bra 
15FeS04,  öCuSO^,  öCaS04,  5  Wasser;  bäum-  und  strauchartige  Vegeta 
(grüner  Stamm,  weiße  Verästelungen):  10  MnSO^,  10  CuSO^,  1  FeSO^,  ö  Ca! 
2 V;  Wasser;  weißblaue  Silikatbüschel:  lOCuSO^,  lOZnSO^,  10 Ca! 
2V«  Wasser. 

■)  Solche  benutzte  schon  l'Hebmite,  C.  R.  39,  1177,  1854. 
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wie  die  häufig  zu  beobachtende  Doppelbrechung  der  Mem- 
zeigt  und  die  Art  des  Wachstums,  z.  B.  die  Streckung  der 
d  bei  Oedogonium,  die  Bildung  kristallinischer  Schichten 
indestens  yon  Übergängen  solcher  zu  amorphen  (ygl.  die 
Q.  1  zitierte  Abhandlung)  in  Frage  kommen.  Leider 
air  bisher  die  Zeit,  nähere  Untersuchungen  darüber  aus- 


arlsruhe,  27.  Mai  1908. 
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IHe  Zustandstjletchiing  der  Metalis ^    | 

von  M.  Thiesen^  ^ 

I 
(Mitteil  uog  der  Fbjsikiüiich-TechmBcheii  Reiehs&iutiJt.^  i 

{Eingeg&ngen  am  3.  Juni  1906^)  i 


Hn  GrÜkeisen  hat  vor  kufzem  zunächst  für  Meta 
Beziehung  aufgestellt  i),  aus  der  sich  weitgehende  Schliit 
die  Form  der  Zustaudsgieichung  dieser  Körper  sdeben 
Diese  FoIgeruDgeo  der  GRÜNElSEKschen  Beziehung  sollen  l 
wickelt  und  zum  Teil  an  der  Erfahrung  geprüft  werden. 

Wählt  man  den  Druck  p  und  die  absolute  Temperali 
Unabhängige,  bezeichnet  mit  t^  das  Volumen  uöd  mi 
Entropie  einer  Flüssigkeit,  so  lautet  die  Grundgleichi 
Thermo djuamik  nach  Massieü: 

dQ  =  sdd^  —  vdp. 
Ist  Q  als  Funktion  von  d^  und  p  gegeben,  so  enthält  die 
chung  alles,   was   im  Gebiete   der  Thermodynamik   über 
treffende  Flüssigkeit  ausgesagt  werden  kann.  | 

Für  V  und  s,  die  partiellen  Differentialquotienteii  1 
mögen  die  Gleichungen  bestehen: 

dt 


ds=  C 


d' 


ßdp 


dv  =  ßdt  —  ydp 

Dann  läßt  eich  der  von  Hm.  Grük eisen  aufgestellte  ! 
fassen,  daß  das  Verhältnis  zwischen  C  und  ß  von  der  Tem 
unabhängig  ist. 

Diese  Behauptung  muß  allerdinge  nach  zwei  Richtunj 
eingeschränkt  oder  doch  erläutert  werden. 

Erstens   hat  Hr.  Grün  eisen    seinen  Satz   für   feste 
aufgestellt;    feste   Körper  werden    aber    thermodynamiscl 
durch  zwei  Unabhängige  bestimmt.    Trotzdem  werden  an 
die    einfachen    thermodynamischen   Gleichungen   ihre   Gi 


')  E,  Gbünsibbh,  Ann*  d,  Phys,  (4)  26,  211,  190a 
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behalten,  falls  nur  solche  Änderungen  berücksichtigt  werden,  bei 
denen  der  Körper  sich  selbst  ähnlich  bleibt  Dies  muß  daher 
durchweg  vorausgesetzt  werden. 

Zweitens  bezieht  sich  der  Satz  des  Hm.  Grüneisen  nicht 
auf  die  hier  auftretende  kubische  Ausdehnung  /3,  sondern  auf 
die  lineare  Ausdehnung.  Nun  folgt  allerdings  aus  einer  yon 
Hm.  Grüneisen  gemachten  Bemerkung  über  das  Ansteigen  des 
Quotienten  ßjC  mit  der  Temperatur,  daß  sich  für  die  kubische 
Ausdehnung  die  Übereinstimmung  mit  der  Erfahrung  etwas 
schlechter  herausstellen  dürfte.  Man  kann  aber  wohl  von  vorn- 
herein als  feststehend  annehmen,  daß  der  Satz  nur  genähert 
gültig  ist  und  darf  ihn  daher  als  Ausgangspunkt  der  Betrachtung 
so  abändem,  daß  sich  auf  ihn  die  Grundsätze  der  Thermodynamik 
in  möglichst  einfacher  Form  anwenden  lassen. 

Wie  Gleichung  2)  zeigt,  kann  man  nun  den  Satz  auch  so 
aussprechen,  daß  die  Erwärmung  eines  Körpers  durch  isentropische 
Oruckvermehmng  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist. 
Nehmen  wir  an,  daß  der  Satz  nicht  nur  für  sehr  kleine  Dmck- 
änderungen  bei  Atmosphärendruck,  sondern  auch  bei  größeren 
Druckänderungen,  wie  sie  zum  Erweise  des  Satzes  in  dieser  Form 
nötig  wären,  seine  Geltung  behält,  so  kann  man  setzen: 

C=Äe,         ß  =  BB  4) 

wo  B  eine  Funktion  der  Temperatur  ist,  A  und  B  Funktionen 
des  Druckes  sind. 

Da  die  Größen  C  und  ß  nach  2)  sich  durch  die  Difierential- 
quotienten  der  Entropie  ausdrücken  lassen,  so  gilt  die  Bedingung 

6  dA  de        ^  .. 

oder  auch,  falls  x  eine  Konstante  bezeichnet, 

m_ 


xö  =  *^  6) 


^  +  x5  =  0  7) 

Aus  6)  folgt,  daß  die  Temperaturfunktion  0  mit  -ö**  propor- 
tional ist.    Man  kann  daher  setzen: 

HA 
C  =  x^fr';         ^  =  _^*«  8) 
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Ausdahming  des  Platins. 

Beobachtar 

Temparaturmtervall 

ß  beoK 

if  1». 

Bbkoit 

+     2   bu  +     S8    1 

2686 

a^i 

u 

+   38     „    +     74 

27U 

2894 

HoLBORH  tt.  Bat 

0     „     +   250 

2771 

2781 

9 

!   +250     „    +   500 

2967 

mm 

Jt 

+  500     „    +   750 

3196 

S^B 

?i 

+  750     „    +1000 

34S6 

3372 

SCHKKt 

-191,2  „    +     16 

2387 

2409 

Tt 

+    16      ,    +     56 

3685 

2663 

?f 

+   56      .     +    100 

2730 

2725 

j   --183     „    —     78 

2283 

2309 

9 

-  76     ^    +      16 

256D 

^547 

Ji 

-itö^,  +    le 

2396 

2401 

9 

^im ,  +  16 

2407 

2413 

Spezifische  Wärme  des  Pl&tios, 


B^baehter 

TemperatünntarT&ll 

Cbeob, 

C  ber. 

BUHSBK 

0  bis  +    100 

323 

322 

» 

+     8    ,    +    100 

327 

32S 

VlOLLB 

0    «     +    100 

323 

322 

• 

0    ,    +   783,5 

865 

364 

« 

0    „    +1000 

377 

373 

•1 

0    „    +1177 

888 

380 

Babtoli  a.  Str. 

15    „           100 

322 

324 

Gaedb 

17     „             92 

317 

323 

E&BK 

—  186    ^    —     79 

277 

277 

tr 

-   79    „    +     18 

311 

sm 

fT 

+   18    „    +    100 

324 

324 

TlLDÄN 

-182    ,    +     15 

292 

391 

» 

15    „           100 

ai5 

324 

n 

15    „           435 

333 

347 

JaB&BB  U.    DiBBiBLHOBAT 

bei  +    18 

320 

317 

1 

.    +100 

332 

331 

Das  gewonnene  Resultat  läßt  sich  insofern 
prüfen^  als   m   ein   einfaches  Gesetz   für  die 
spezitiaclien  Wärme   und   der  Ausdehnung  von 
Man   findet   nun   leicht  mit  Hilfe   der 


ergibt. 


an  der  Eii 
Abhängigk 

der  Tem; 

Toa  Hra£ 


""TT" 
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benutzten  Zahlen,  daß  das  Gesetz  annähernd  der  Erfahrung 
cht  und  daß  die  Konstante  x  in  der  Weise  vom  Atom- 
t  abzuhängen  scheint,  daß  sie  mit  steigendem  Atomgewicht 
it;  für  Aluminium  ist  sie   etwa  doppelt  so  groß  als  für 

ir  eine  genauere  Untersuchung  muß  unbedingt  auf  die 
liteten  Originalwerte  zurückgegangen  werden.  Hier  sollen 
st  nur,  mit  Vorbehalt,  einige  Zahlen  für  Platin  mitgeteilt 
;  für  die  Literatur  sei  auf  die  Arbeit  des  Hm.  GrOneisen 
;en. 

den  Yorstehenden  Tabellen  ist  die  Einheit  für  ß  gleich 
3^ fachen  des  Volumens  bei  0^  die  Einheit  für  C  gleich 
H  fachen  der  spezifischen  Wärme  des  Wassers  bei  Zimmer- 
atur  angenommen.    Berechnet  sind  die  Werte  von  C  und  ß 

X  =  0,18;    ßo  =  2605;     Co  =  313, 
und    Co   die   Werte  von   ß   und    C  beim   Eispunkte  be- 
n,  der  Nullpunkt  der  absoluten  Temperatur  ist  bei  —  273 
mmen. 

e  Abweichungen  der  Beobachtungen  von  der  Formel  er- 
n,  wenn  man  ihre  Gesamtheit  betrachtet,  nicht  als  syste- 
1,  und  auch  ihre  absolute  Größe  ist  von  der  Ordnung  der 
shiede,  die  bei  gleichen  Temperaturen  auftreten  i).  Be- 
htigt  man,  daß  sich  bei  den  benutzten  Beobachtungen  die 
;e  Temperatur  um  das  18  fache  ihres  Wertes  ändert,  so 
Qan  wohl  die  Formeln  8)  zunächst  für  Platin  als  bestätigt 

D. 

ißer  ihrem  unmittelbaren  Nutzen  zur  Verbindung  und 
ichung  der  bei  verschiedenen  Temperaturen  angestellten 
ihtungen  können  die  Formeln  8)  dazu  dienen,  auch  an 
nzen,  für  die  der  GRÜNEiSENsche  Satz  aus  Mangel  an 
jhtungen  nicht  direkt  erwiesen  werden  kann,  seine  Folge- 
L  zu  prüfen.  Femer  können  mit  ihrer  Hilfe  Größen  be- 
t  werden,  die  der  direkten  Beobachtung  schwer  zugänglich 
z.  B.    die   Abhängigkeit    der    spezifischen   Wärme  C  vom 

Es  kann  namentlich  bei  niederen  Temperaturen  auch  die  thermische 
rkung  eine  Rolle  spielen,  die  wahrscheinlich  nicht  nur  die  Ausdeh- 
londern  auch  die  spezifische  Wärme  beeinflußt. 
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Dmck  (es  wird  dC/dp  =  — ocß  eine  sehr  kleine  negative  G 
oder  die  Temperaturänderung  bei  plötzlicher  Druckänd 
{d,t/dp  =  ß^/C). 

Die  Größe  C/ß  hat  die  Dimension  eines  Druckes,  sie 
mit  X  bezeichnet  werden.    Wählt  man  als  Einheit  des  Di 
die  Atmosphäre,  bezeichnet  mit  Sq  die  Dichte  des  Platins 
Eispunkt  unter  Atmosphärendruck  und  nimmt  diese  Dichte 
21,4  an,  so  erhält  man  aus  den  oben  angegebenen  Werten 
Druck  1: 

313.41,34 


n 


.2605 


10*  do  =  4,97. 10*  «0  =  1,06.10«. 


Die  Abhängigkeit  der  Größe  n  vom  Druck  bleibt  nnbel 
Sieht  man  aber  in  erster  Näherung  x  als  konstant  an  unc 
wickelt  nach  der  für  gewöhnliche  Drucke  sehr  kleinen  Groß 
so  kann  man  setzen: 

wo  die  Konstante  a  für  Platin  den  Wert 


a  = 


12,94 
x273» 


erhält. 

Aus  den  Gleichungen  2)  und  8)  ergibt  sich,  abgesehei 
einer  unwesentlichen  additiven  Eonstante: 

s  =  Ad" 
und  weiter  aus  1)  und  10): 


Q  =  A 


+  D 


x+  1 
wo  D  eine  Funktion  des  Druckes  allein  ist 

Diese  Funktion  D  läßt  sich  genähert  aus  der  Kompressil 
berechnen.  Ist  ö  die  Dichte  bei  verschwindendem  Drucl 
absoluten  Nullpunkt,  A  eine  Zahl,  so  kann  man  genähert  sc 


*=-f('-'f) 


Für  Platin  ergibt  sich: 

*  =  1,006*01 
während  A  so  nahe,  als  es  die  Genauigkeit  der  Beobachtu 
erlaubt,    gleich  x   gesetzt  werden  kann.     Es  würde  dies 


M.  Thieflen. 


415 


»sibilität  von  0,34. 10~*  entsprechen,  während  nach  Grün- 
üe  direkt  gefundenen  Werte  in  Atmosphären,  abgesehen 
m  Faktor  10-«,  gleich  0,57  (Büchanan),  0,21  (Richards), 

rRÜNEISEN)   sind. 

JSt  man  die  zuletzt  gefundene  Vereinfachung  zu^),  so  er- 
Etn  für  Q  die  yerhältnismäßig  sehr  einfache  Form  mit  yier 
Qten: 


«=(«.^-f)(-«f) 


idere  Formen  der  yoUständigen  Zustandsgieichung,  bei 
s  an  Stelle  von  ^  und  v  an  Stelle  von  p  als  Abhängige 
^mentsprechend  andere  Energieformen  an  Stelle  von  Q 
lassen  sich  leicht  ableiten. 


Bemerkungen  zu  vorstehendem  Aufsatz; 
von  M.  Thiesen. 

(Eingegangen  am  S.Juni  1908.) 

6  Ausführungen  der  vorstehenden  Abhandlung  schlössen 
lg  an  die  Erfahrung  an,  und   die  gewonnenen  Resultate 

zunächst  nur  für  Platin  gelten.  Es  sollen  einige  Be- 
ngen folgen,  die  auf  einer  weniger  sicheren  Grundlage 

andererseits  nicht  an  die  Gültigkeit  des  GRONEiSEMschen 
gebunden  sind,  aber  doch  geeignet  erscheinen,  dessen 
ung  ins  rechte  Licht  zu  rücken.  Die  Bedeutung  des 
wird  eine  yerschiedene  sein,  wenn  man  annimmt,  daß  die 
Isgleichung  für  einen  festen,  kristallinischen  Körper  außer 
nenhang  steht  mit  der  Zustandsgieichung  derselben  Sub- 
im  flüssigen  oder  einem  anderen  kristallinischen  Zustand, 
enn  man  dieselbe  Zustandsgieichung  für  alle  Zustände  der 
Qz  gelten  läßt  Im  ersten  Falle  steht  nichts  der  Annahme 
sn,  daß  der  Satz  Grüneisens  mit  seinen  Folgerungen  für 
)  Zustände  streng  gültig  ist;  im  zweiten  Falle  kann  der 


Diese  Yereinfachnng  scheint  keinenfalls  für  Metalle  mit  kleinem 
wicht  zulassig  zu  sein;  man  muß  daher  im  allgemeinen  noch  die 
ite  X  heihehalten. 


rT~nn    i\ 
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Satz  nur  eine  geuäherte  Gültigkeit  für  einen  bestimmtei 
der  Karre  beanspruchen,  aber  man  darf  dafür  erwarten, 
seiner  Hilfe   gewonnenen  Resultate  für  den  ganzen  Verl 
Zustandsgleichnng  verwerten  zu  können. 

Die  erste  der  beiden  AnBahmen  dürfte  wohl  jetzt  d 
sehende  sein,  nachdem  sich  G,  TammaNk  sehr  entschiede 
ausgesprochen  und  den  Ton  W.  Ostwald  in  zu.  treuei 
ahmung  von  J,  THOMSON  gemachten  Versuch,  den  Zusamn 
zwischen  dem  festen  und  flüssigen  Zustande  herzuBtellen, 
legt  hatO- 

Ich  bin  indessen  zu  der  Ansicht  gekommen,  daß  i 
zweite  Annahme  ohne  jeden  inneren  Widerspruch  aufr« 
halten  laut  und  daß  sie  daher  auch  nach  den  Prinzipif 
gesunden  Forschung  festgehalten  werden  muß,  da  nur  di 
ein  Zusammenhang  gegeben  wird,  der  fehlt,  wenn  n 
Schmelz-  und  anderen  Umwandlungsktirren  als  das  . 
ansieht  Zwischen  dem  flüssigen  Zustand,  dem  auch  dm 
und  amorphe  znzurechoen  ist,  und  den  kristaliinisi-hen  Zu 
eines  Stoffes  besteht  allerdings  ein  fundamentaler,  sei 
Anfang  dieser  Arbeit  angedeuteter  Unterschied  insofern, 
Charakterisierung  des  therm  od  jnamischen  Verhaltens  der  i 
vier  Unabhängige  eingeführt  werden  müßten,  etwa  im  Si 
Raumgittertheorie  die  Abstände  der  Molekel  iu  drei  Bicl 
an  Stelle  der  Dichte. 

Für  Flüssigkeiten  kann  man,  wie  ich  schon  vor  länge 
annahm  2),  die  Funktionen  von  Temperatur  und  Dichte  i 
deutig  ansehen,  es  ist  unmöglich,  daß  eine  Flüssigkeit  bei  , 
Dichte  und  gleicher  Temperatur  in  zwei  Zuständen  existier 
wird  auch  für  Kristalle  gelten,  wenn  wir  sie  durch  die  wii 
meter  definieren;  es  gilt  aber  nicht  mehr  bei  der  Beschi 
auf  zwei  Parameter,  da  dann  nicht  mehr  die  wahren  i 
sondern  nur  ihre  Projektionen  erscheinen. 

Verbindet  man  gleiche  Werte  einer  Funktion  von  v 
so  wird  dies,  wie  wir  annehmen,  durch  einen  zusammenhai] 
Kurrenzug  möglich  sein;  im  Gebiete  der  kristallinischen  Z 


^)  G.  Tammank,  KriataUiöieren  und  Schmeben.    Ldpzig  1903- 
■)  M,  Thibseh,  Wied,  Ann*  24^  477,  1^5. 
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kann  dieser  aber  Schlingen  mit  Durchkreuzungen  aufweisen,  die 
anmöglich  sind,  wenn  man  die  Kurve  nur  für  den  flüssigen  Zu- 
stand auszieht 

Berücksichtigt  man  diesen  Umstand  und  das  Gesetz,  das  die 
Lage  der  Umwandlungspunkte  bestimmt,  so  wird  es  meist  nicht 
schwierig  sein,  genähert  den  Verlauf  der  Kurve  zu  finden,  der 
zwei  beobachtete  Zustände  miteinander  verbindet  i).  Von  dem 
hier  kurz  angedeuteten  Standpunkte  aus  erscheint  es  am  wahr- 
scheinlichsten, daß  die  aus  dem  Satze  Grüneisens  gefolgerten 
Gleichungen  8)  den  Charakter  eines  Grenzgesetzes  haben,  das 
für  das  eine  Ende  der  Zustandsgieichung,  den  Zweig,  der  den 
bei  sehr  tiefen  Temperaturen  stabilsten  Zustand  darstellt,  gilt, 
ebenso  wie  die  Gasgesetze  für  das  andere  Ende  gelten.  Gibt  es 
Substanzen,  die  nicht  kristallisiert  auftreten  können,  so  würden 
sie  bei  Erniedrigung  der  Temperatur  nur  einmal  eine  Zustands- 
änderung  erleiden  und  dann  stetig  sich  dem  durch  die  Glei- 
chungen 8)  gegebenen  Gesetze  nähern.  Im  allgemeinen  wird 
aber  eine  Zustandskurve  zunächst  mehr  oder  weniger  zahlreiche 
Windungen  machen,  die  bei  der  tatsächlichen  Zustandsänderung 
durch  diskontinuierliche  Änderungen  teilweise  ausgeschaltet  werden, 
bis  der  letzte  Zweig  in  der  Weise  im  absoluten  Nullpunkte  endet, 
wie  es  die  Gleichungen  8)  vorschreiben.  Ob  diese  Ansicht  aber 
zutrifft,  wird  sich  erst  auf  Grund  eines  Beobachtungsmaterials 
ermitteln  lassen,  das  zum  größten  Teile  noch  fehlt. 


*)  In  dem  von  Tammann  a.  a.  0.,  8.9,  gegebenen  Diagramm  muß  die 
Verbindung  zwischen  dem  amorphen  und  kristallinischen  Zustande  hinter 
dem  Schnittpunkte  bei  sehr  großem  p  stattfinden ;  der  kristallinische  Zustand 
ist  nach  negativen  p  hin  zu  verlängern.  Überdies  muß  hier  die  Lage  der 
punktierten  Linie  für  den  flüssigen  Zustand  geändert  werden,  da  sie  von 
einer  Parallele  zur  Abszissenachse  nur  einmal  geschnitten  werden  darf.  Um 
die  Lage  des  Schmelzpunktes  wahrscheinlich  zu  machen,  wäre  vielleicht  die 
Kurve  -kristallisiert"  etwas  zu  heben. 
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Bemerkungen'  zu  der  JErwiderung  der  JHei 
F.  Kühnen  und  JPh.  Furtwängler  ^)    auf  n 
Vortrug  vom  7.  Februar  1908; 

von  Wtlh.  Felgentraeger. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  29.  Mai  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  394.) 


Zu  den  obigen  Ausführungen  der  Herren  Kühnen  ui 
WÄNQLER  habe  ich  folgendes  zu  bemerken: 

Ich  habe  mit  dem  Hinweis  auf  das  unterlassene  Zita 
Vorwurf')  beabsichtigt,  da  es  sich  dabei  um  eine  für  di 
der  Herren  ganz  nebensächliche  Frage  handelte,  sondern 
Warnung,  die  Gründe  für  die  zweifellos  bestehende  Ab^ 
der  Angaben  von  Reversionspendeln  an  der  falschen  S 
suchen.  Wenn  ich  die  Herren  insofern  mißverstanden  1 
sie  andere  als  die  von  mir  untersuchten  Verhältnisse  i 
hatten,  so  Uegt  der  Grund  darin,  daß  der  Ausdruck  ^Pei 
kleinem  Schwerpunktsabstand^  nichts  über  die  andere  für  ei] 
charakteristische  Größe  —  Trägheitsmoment  —  aussagt 
annahm,  dieses  solle  bei  den  in  Bede  stehenden  Pendeln  - 
selben  Größenordnung  sein  wie  bei  geodätischen  Sekunden 

Zu  der  Kritik  über  meine  frühere  Arbeit')  und  den 
kann  ich  nur  wenig  sagen,  da  die  Ausdrücke  der  Herr< 
unbestimmt  sind.    Ich  erwähne  daher  nur: 

1.  Es  handelt  sich  nicht  um  Versuche  mit  der  Wag 
dem  mit  einem  sehr  starren  Pendel.  Bei  der  Wage 
die  Vorgänge  an  den  End schneiden  eine  große  Bolle. 

2.  Die  „im  wesentlichen  willkürliche  Annahme^  in 
Arbeit^)  bestand  darin,  daß  ich  die  störenden  Kräfte  als 

»)  Dieee  Verh.  10,  389—390,  1908. 

•)  Natürlich  war  mir  auch  das  Referat  des  Herrn  Fubtwa: 
der  Enzykl.  d.  math.  Wies,  wohl  bekannt. 

')  W.  Feloentbaeobb,  Über  den  EinfluJB  der  Schneide  auf  die 
gongsdauer  des  Pendels  und  der  Wage.  Wiss.  Abh.  d.  Eaiserl.-Nor 
Komm.,  Heft  4,  S.  155,  1902. 

*)  Dieselbe  Annahme  macht  anter  anderem  Herr  F.  R.  HeIiHJ 
träge  zur  Theorie  des  Reversionspendels,  S.  78. 
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Potenzreihe  der  Größen  q)  und  9'  (des  „Pendelausschlages^  und 
seiner  Derivierten)  entwickelt  annahm.  Man  weiJB,  daß  diese  An- 
nahme nicht  einmal  wesentlich  ist,  insofern  man  auch  Größen, 
die  zwar  ihrem  Betrage  nach  analytisch  definiert  sind,  deren  Vor- 
zeichen aber  es  nicht  ist  —  z.  B.  einen  dem  Quadrate  von  tp' 
proportionalen  Widerstand  —  leicht  berücksichtigen  kann.  Es 
lag  damals  dazu  kein  Grund  vor. 

Im  übrigen  bedaure  ich,  daß  Herr  Furtwängler  mit  meinen 
„theoretischen  Entwickelungen^  nicht  einverstanden  ist,  kann  aber 
darüber  natürlich  nichts  sagen,  solange  ich  die  Ausstellungen 
nicht  kenne.  Meine  Versuche  sind  jedenfalls  unanfechtbar,  sie 
können  auch  qualitativ  von  jedem  leicht  nachgeprüft  werden. 
Der  Ausdruck  „Vorversuche"  in  meiner  Arbeit  bezog  sich,  wie 
wohl  aus  dem  anderen  Text  klar  hervorgeht,  auf  die  hier  nicht 
zu  diskutierenden  Versuche  mit  der  Wage.  Warum  ich  diese  nicht 
weiter  verfolgt  habe,  habe  ich  an  anderem  Orte  ^)  ausgeführt. 

Endlich  darf  ich  darauf  hinweisen,  daß  Untersuchungen  über 
den  Anteil  des  Krümmungsradius  der  Schneide,  Material,  Ober- 
flächenbeschaffenheit usw.  zur  Klärung  der  hier  in  Rede  stehenden 
Frage  nichts  beitragen  können.  Daß  ich  sonst  diese  wichtigen 
Umstände  nicht  berührt  hätte,  ist  ein  Irrtum  2)  der  Herren  Kühnen 
und  Furtwängler. 

Will  man  die  Untersuchungen  über  den  Einfluß  von  Schneide 
und  Pfanne  noch  vervollständigen,  so  wird  es  von  Interesse  sein, 
diejenigen  Größen  zu  betrachten,  über  die  „meine  Versuche  keinen 
direkten  s)  Aufschluß^  geben.  Das  sind  Größen,  die  dem  seit- 
lichen Zug  an  der  Schneide  proportional  sein  werden  und  die 
man  daher  allerdings  nur  durch  Beobachtungen  mehrerer  Pendel 
von  größerem  Schwerpunktsabstand  und  durch  Variation  des 
Produktes  Schwere  X  Schwerpunktsabstand  bestimmen  kann.  So- 
lange diese  vorläufig  noch  recht  hypothetischen  Größen  nicht  ex- 
perimentell nachgewiesen  sind,  kann  man  über  sie  nichts  sagen. 


*)  W.  Felqentraeoer,  Theorie,  Konstruktion  und  Gebrauch  der  feineren 
Hebelwage,  S.  36,  1907. 

*)  W.  Feloektrabger,  Über  den  Einfluß  usw.,  S.  178.  Auch  habe  ich 
zwei  Schneiden  aus  verschiedenem  Material  untersucht. 

*)  W.  Felgentraeger,  Diese  Verh.,  S.  90. 
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NaehPrcig  zu  tmserer  Arbeit: 
Über  den  Einflufs  des  Ozons  a/uf  die  Mandei 
van  WasseTdwm/pf^); 

von  O.  Leithäuser  und  JEL  Pohl* 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  yom  29.  Mai  1908,) 
(Vgl.  oben  S.  394,) 


Zu  unserer  Arbeit,  in  der  wir  jüngst  die  Nebelbildu 
Ozon  behandelten,  haben  wir  nachzutragen,  daß  Herr 
bereits  vor  uns  in  seiner  Dissertation  ausgesprochen  h 
aktive  Agens  könnte  irgend  ein  Stickoxyd  sein"^^  und 
Bestätigung  dieser  Vermutung  durch  Versuche  des  Herrn 
im  Marburger  Institut  in  dem  in  den  Anualen  ren'iffe 
Auszuge  der  Barkow  sehen  Dissertation  angekündigt 
Versuche  des  Herrn  Pringal  sind  erst  jüngst  in  der  Dis 
veröffentlicht  und  daher  konnten  wir  dieselben  in  uns 
läufigen  Mitteilung  noch  nicht  näher  berücksichtigen. 


»)  Diese  Verh.  10,  249—256,  1908. 


lag  von  Friedr.  Yieweg  &  Sohn  in  Brannsehweig.  ■ 


iy$ikali$cbe$  Spiclbucb 

fOr  die  Jugend. 

lleid)  eine  lei(l)tfaßlid)e  Einleitung  zu  selbständigem 
experimentieren  und  fro1)lid)em  nachdenken 

oon 

Dn  B«  Donath« 


==  Zweite  oermebrte  und  uerbesserte  Jfuflafle.  === 
mit  m  einfledruMen  Jlbbildungen. 
Prds  gebettet  s  ntonit  geimiaen  #  nun. 

yerhältnisiii&ßig  kurzer  Zeit  ist  eine  neue  Auflage  des 
i^hysikaliBchen  Spielbnches"  notwendig  geworden.    Der  Ge- 

naob  Pestalozzi  scher  Art  auch  auf  dem  Gebiete  exakter 
ischaft  spielend  su  belehren  und  zum  fröhlichen  Nachdenken 
irstandnisTollen  Betrachten  der  Naturerscheinungen  anzu- 
hat sich  als  überaus  glücklich  erwiesen  und  ist  von  allen 

mit  Freude  begrüßt  worden.  Die  neue  Auflage  hat,  trotz 
veitgehenden  Durcharbeitung  und  Erweiterung  des  Stoffes, 
sem  Prinzip  nichts  geändert.  An  der  Hand  sehr  einfacher 
Dterhaltender  Yersuche  wird  der  junge  Leser  in  die  Grund- 
der  Physik  eingeführt  und  über  den  Zusammenhang  der 
»inungsformen  belehrt.  Auch  werden  die  dem  jungen  Gehirn 
angsgem&fl  entgegentretenden  Schwierigkeiten  keineswegs 
Igen,  sondern  vielmehr  aufgesucht  und  soweit  als  möglich 
gt  Als  Torbereitung  für  den  ernsteren  Schulunterricht  ist 
ebenswürdig  plaudernde,  in  seinem  Kern  aber  durchaus 
ischaftliche  Buch  daher  ganz  besonders  zu  empfehlen.  Hin- 
ch  des  Alters  sowie  des  Bildungsganges  werden  dem  jungen 

keine  Beschränkungen  auferlegt;  auch  der  Erwachsene 
>  das  „Physikalische  Spielbuch **  in  seinen  Mußestunden  gern 
1  zur  Hand  nehmen.  Das  stattliche  Werkchen  ist  in  über- 
»diegener  Weise  ausgestattet  und  als  Geschenkbuch  für  die 
^he  Jugend,  sowie  für  alle  Bibliotheken,  ganz  hervorragend 
let 


K   Zu  beziehen  durch  alle  Buchhandlungen.   %^^sy^ 
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iO.  I!ei»nliii  Diibtier  lihrliisclir  iii  Irzt 

^ vom  20.  bis  26.  September  i9o& 


Der  unterzeichnete  Vorstand  der  Abteilung  für 

::  Physik 

einschl.  Instrumentenkunde  und  wissenschaftl.  Phot 

gibt  sich  die  Ehrt»,  zu  der  in  der  Zeit  vom  20.  bis  26.  Septemb 
Cöln  stattfindenden  80.  Yersammlung  Deutscher  Naturfori 
Ärzte  ergebenst  einzuladen. 

Da  den  späteren  Mitteilungen  über  die  Versammlang,  die  i 
Versendung  gelangen,  bereits  ein  vorläaüges  Programm  der  Ver 
beigefugt  werden  soll,  so  bitten  wir,  Vorträge  und  Demonstra 
namentlich  solche,  die  hier  größere  Vorbereitungen  erfordern  - 
1*  Juli  bei  dem  mitunterzeichneten  Einfahrenden 

Professor  Dr.  W.  Bermbach,  Cöln,  Neußer  Straü 

anmelden  zu  wollen.  Vortrage,  die  erst  später,  insbesondere  ers 
oder  während  der  Versammlang  angemeldet  werden,  können  nar 
auf  die  Tagesordnung  kommen,  wenn  dafür  naoh  Erledigung  de 
Anmeldungen  Zeit  bleibt;  eine  Gewähr  hierfür  kann  daher  i 
noinmen  werden. 

Die  allgemeine  Gruppierung  der  Verhandlungen  soll  so  statt 
Zusammengehöriges  tunlichst  in  derselben  Sitzung  zur  Bespreohui 
im  übrigen  ist  für  die  Reihenfolge  der  Vorträge  die  Zeit  ihrer  . 
maßgebend. 

Ganz  besijnders  dankbar  wären  wir  für  Vorträge  über  G< 
welche  sich  zur  Besprechung  in  kombinierten  Sitzungen  r 
mehrerer  verwandter  Abteilungen  eignen,  da  es  dem  univerBellen 
der  Gesellschaft  Deutscher  Naturforscher  and  Ärzte,  in  welober  im 
zu  den  zahlreichen,  alljährlich  stattfindenden  Spezialkongressen 
Zweige  der  Naturwissenschaften  und  Medizin  vertreten  sind,  ents] 
gerade  solche,  mehrere  Abteilungen  interessierende  Fragen  zur  V« 
gelangen. 


Die  t] inführenden: 

Protessor  Dr.  Bermbach. 
Professor  Dr.  Kayser,  Bonn. 


Die  Sohriftführe 

Dr.  Dnixes. 

Pnvatdozent  Dr.  Eversheliii 
.Professor  Dr.  P. 
M.  Roeckerath. 


f/H^  Diesem  Hefte  ist  beigegeben:  Ein  Prospekt  der  Verlags 
luug  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Braanscliweiflr,  betr.  X.  Fl 
„Physikalische  Wandtafeln".     12  Tafeln  im  Format  von  100: 

Mappe,  Preis  lli  Mark. 
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Sltsvng  Tom  19.  Juni  1908. 


Vorsitzender:  Hr.  H.  Rubens. 


Der  Vorsitzende  gedenkt  in  warmen  Worten  d«s  am 
Tnni  infolge  eines  Unglücksfalles  beim  Segeln  Ter- 
>enen  Vorstandsmitgliedes  der  Gesellschaft, 

Dr.  Erich  Ladenhiirg, 

essen  Ehren  sich  die  Anwesenden  von  den  Sitzen  er- 
n. 


lann  spricht  Hr.  Br.  Glatzel  über: 

9rhalten    der    Quecksilberfunkenstrecke    bei    ver- 

iedenen  Entladespannungen  und  Koppelungen. 


mer  legt  Hr.  E.  Begener  im  AnschluJß  an  seinen  Vortrag 
;er  Sitzung  eine  Mitteilung  des  Bibliothekars  bei  der  Kgl. 
lek  in  Berlin,  Hm.  E.  Jacobs,  betitelt: 
a  Berliner  Exemplar  yon  Guerickes  Luftpumpe 
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Weiter  trägt  Hr.  £•  Gehreke: 
Über  den  Zeemaneffekt  in  schwachen  Hagnetf< 
nach  gemeinsam  mit  Hm.  0.  ▼•  Baeyer  angestellten  Versi 


Endlich  legt  Hr.  Karl  Scheel  folgende  zur  Veröffe 
in  den  „Verhandlungen^  der  Gesellschaft  eingegange 
teilungen  Yor: 

1.  von  Hm.  H.  Thiesen:  Die  Zustandsgieichung 

talle  (schon  im  vorigen  Hefte,  S.  410 — 417,  abg 

2.  von  Hm.  Ernst  Hochheim  (Marburg):    Bestimm 

Dielektrizitätskonstante  von  Helium; 

3.  Yon  Hrn.  F.  Schön  (Arnstadt):    Erwiderung    a 

Erfles  Abhandlung:    „Zur   anomalen    Dii 
der  Metalldämpfe"; 

4.  von  Hm.  Kurt  Herrmann  (Halle):    Nachtrag 

Arbeit    über    die    Brechung    und    Dispers 
Heliums. 


Als  Mitglied  wurde  in  die  Gesellschaft  aufgenomme 

Hr.  Dipl.-Ing.  Kurt  Eisenmann,  Berlin  N.  4,  Chausseesti 
(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  W.  Westphal.) 
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r  den  Zeemaneffekt  in  sehwiu^hen  Magnetfeldern  f 
von  O.  V.  Baeyer  v/nd  JE.  Gehrehe. 

(Mitteilang  aus  der  PhysikaliBoh-Techmschen  ReiobsaiiBtalt.) 

(Vorgetragen  in  der  Sitsnng  Tom  19.  Juni  1908.) 

(Vgl.  oben  S.  422.) 


Der  Zeemaneffekt  in  schwachen  Magnetfeldern  bis  herab  zu 
jauss  ist  zuerst  von  den  Verfassern  i)  zum  Gegenstand  einer 
swei  Jahren  veröffentlichten  Untersuchung  gemacht  worden, 
le  sich  auf  einige  hervorragend  schmale  und  daher  für  den 
senden  Zweck  geeignet  erscheinende  Quecksilberlinien,  ins- 
idere  auf  einzelne  Trabanten  erstreckte.  In  einer  neueren 
Sentlichung  hat  der  eine  von  uns  ^)  genauere  Messungsergeb- 
an  der  Hg -Linie  491  ft/n  mitgeteilt  Das  Resultat  aller 
r  Beobachtungen  ist,  daß  auch  bei  den  angewandten  kleinen 
en  der  magnetischen  Feldstärke  jede  Linie  einen  individuellen 
>  von  e/fi  besitzt,  der  sich  oft  von  dem  für  Kathodenstrahlen 
;en  beträchtlich  unterscheidet,  und  femer,  daß  die  Aufspaltung 
Linien  durch  das  magnetische  Feld  merklich  symmetrisch 
St. 

Nun  hat  durch  neuere  Abhandlungen  von  Zeeman  ')  das  Ver- 
n  der  gelben  Hg -Linie  579  fif^  im  Magnetfelde  besonderes 
esse  erhalten.  Zeeman  gibt  nämlich  an,  daß  diese  Linie 
luerst  von  Voigt*)  theoretisch  vorausgesagte,  auch  aus  der 
CNTZ  sehen  Theorie  ableitbare  Asymmetrie  der  äußeren  Kom- 
Dten  des  normalen  Triplets  aufweist  Wir  hatten  seinerzeit 
ien  von  uns  untersuchten  Linien  keine  solche  Asymmetrie 
bellen  können;  auch  die  gelbe  Linie  579fift,  welche  wir,  aller- 
i  nur  subjektiv,  untersucht  hatten  und  an  der  wir  Messungen 

')  E.  Gbhbokb  and  0.  v.  Babtxb,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  8,   399—404, 

Phys.  ZS.  7,  9a%  1906. 
*)  0.  V.  Babtbb,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  10,  357-366,  1908. 
*)  P.  ZbbmaH)  Kon.  Akademie  van  Wetenschapen  te  Amsterdam,   De- 
er  24,  1907,  351—358;  März  27,  1908,  566—574. 
*)  W.  VoieT,  Ann.  d.  Phys.  (4)  1,  376,  1900. 
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Dicht  aDgestellt  hatten,  war  uns  früher  in  keiner  Weisa 
ÄsTrametrie  in  schwachen  Feldern,  wo  doch  gerade  nai 
Theorie  am  ehesten  eiti  Effekt  merkbar  WBrden  sollte,  aufp 
Es  erschien  ime  deehalb  wünsobenswert,  nnnmehr  das  Vei 
dieser  Linie  genauer  zu  untersuchen. 

Inzwischen  ist  die  von  Zek^an  beobachtete  Asymmet 
gelbeu  Liöie  579  ^fi  von  Herrn  Gmelin  ^)  eingehend  Studie 
auf  andere  Weise  erklärt  worden,  ah  dies  von  Zeema 
Voigt  ä)  geschehen  ist.  Giielin  fand,  daß  die  Äsymmetrii 
den  äußeren  Komponenten  des  Triplets  zukommende  ist,  t 
vielmehr  durch  Verschiebung  der  mittleren  Komponente  z\ 
kommt  Ferner  hängt  die  Asymmetrie  nach  einem  atidereu 
von  der  Feldstärke  ab,  als  dies  nach  der  ursprüngÜdien  Auf 
der  Erscheinung  der  Fall  sein  sollte,  und  schließlich  nin 
Asymmetrie  nach  Gmelik  erat  in  stärkeren  Feldern  von  750' 
und  mehr  merkliche  Größen  an.  Hiemach  ist  die  bisbei 
achtete  Asymmetrie  der  gelben  Linie  579  ;t^  ein  neues  Phi 
und  hat  mit  der  von  VotOT  angekündigten  Asymmetrie 
zu  tun>). 

Wii'  teilen  im  folgenden  einige  Messungen  an  der  Lii 
und  gleickzeitig  noch  an  der  Linie  577  (ifi  mit,  aus  dem 
Werte  vou  B/pL  in  kleinen  Feldern  ergeben  und  die  die  A 
von  Gmelin  in  gewisser  Weise  ergänzen. 

Aus  folgender  Fig.  1  ist  das  Verhalten  der  gelben  Hg 
in  einem  Felde  von  1120  Gauss  tn  ersehen.  Die  Fhotoj 
wurde  in  der  gleichen  Weise  wie  diejenigen  der  Fig.  1  h 
der  Mitteilung  des  einen  von  uns  erhalten ;  als  Lichtquelle 
wieder  eine  kleine  GEissLERsche  Möhre,  die  etwas  Quec 
enthielt.  Zur  Erzeugnng  des  Magnetfeldes  stand  ein  | 
Du  Bo IS  scher  Elektromagnet  von  HahtmaNK  u.  BftACK  zi 
fügung.  Die  Feldstärke  wurde  wie  bei  früherer  Gelei 
gemessen^).     Als    Interferenzplatte    diente    die    früher    h 


*)  R  Quvism,  Phya,  ZS.  ft,  212-»214,  1906. 

■)  W,  VoiOT.  Phy».  ZS.  Ö,  120^124,  1908.  I 

*)  Id  eineFT  neueren  Mittöibng  weitt  Herr  VoioT  dÄrauf  hin,  ' 
&t»ij]fT  flehe  Afiymmetrie  anders  -ta  erkMreti  kt.  Vgl.  W.  VoiöTj  Phj 
353,  1908. 

'')  E.  üsHEcitE  und  U.  V.  Eabyes,  1.  c;   0.  v.  Baeyir,  1.  c,     ' 


1908v] 


0.  ▼.  Baeywr  und  £.  Gehreke. 
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HiLGBRfldie  Platte  von  30  om  Länge  und  etwa  1  cm  Dicke.  De» 
S|ialt  des  KoUimaton  war  bei  der  BeobaGhtung  der  beiden  nahe 
beieinander  liegenden  gelben  Linien  im  Verf^eioh  zu  der  früber 
angewandten  Breite  deteelben  beträchtlich  YemsigL 

Fig.l. 


577  i 


W^  •     '   «|}579 
A-aJU 


jgr  =  1120  Gauss. 
(Oben  die  äafieren,  unten  die  inneren  Komponenten  des  Triplets.) 

Die  AusmeaBung  der  Fig.  1  ergab  für  die  Yerschiedenen 
Ordnungen  der  Interferenzen  die  folgenden  Werte  der  Ver- 
schiebungen dk  der  äußeren  Komponenten  gegen  die  mittlere 
Komponente  dee  Triplets,  gemessen  in  Abständen  der  verschiedenen 
Ordnungen  der  Interferenzen  ab  Einheit 


Tabelle 

I  (1120  Gauss). 

X  =  577  ^/u 

X  =  579  fifi 

+  <fA 

-  &X     <rx  (Mittel) 

+  dX 

—  (f  A 

(TACMittd) 

Interferenaea 

T 

Int«Tf«rtiUMii 
waM 

0,170 
0,170 
0,175 

0,135 
0,140 
0,125 

0,152 
0,155 
0,150 

0,130 
0,128 
0,138 
0,183 

0,160 
0,160 
0,150 
0,140 

0,145 
0,144 
0,144 
0,136 

Gesamt 

mittel  .   . 

0,152 

Gesamt 

mittel  .   . 

0,142 

Wie  man  aus  Tabelle  I  ersieht,  scheinen  sich  hier  in  der 
Tat  unsymmetrische  Aufepaltungen  zu  ergeben  und  zwar  für  die 
beiden  Linien  in  entgegengesetztem  Sinne.  Diese  Asymmetrien, 
welche  bedeutend  kleiner  sind  als  die  Ton  Zebman  gemessenen, 
dürfen  indes  keinesfalls  als  reell  angesehen  werden.  Die  Haupt- 
linien (mittleren  Komponenten  des  Triplets)  sind,  wie  aus  Fig.  1 
ersichtlich  ist,  ziemlich  unscharf,  teils  infolge  yon  Verbreiterung, 
teils  wegen  der  Nähe  von  Trabanten,  und  dadurch  wird  eine 
scharfe   Einstellung  auf  den  Schwerpunkt    der  Hauptlinien  er- 


fl 
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ach  wert  Femer  ist  zu  bedenken,  daß  jede  noch  so  kleii 
Bjminetrie  in  der  Intensitätgyerteilung  der  Interferenzen,  ^ 
durch  geringe  Fehler  des  Apparates  auch  an  einer  an  and  f 
symmetrischen  Spektrallinie  hervorgebracht  wird,  Verschiel 
des  Schwerpunktes  der  Linie  erzeugen  muß,  die  Ton  der 
Bitionszeit  abhängen  >).  Hieraus  erklärt  sich  der  Grang 
aus  Terschiedenen  aufeinander  folgenden  Ordnungen  gefu 
Werten  Ton  tf  A  in  obiger  Tabelle  L  Andererseits  erhellt  1 
daß  die  Anwendung  der  planparallelen  Platte,  welche  glei< 
eine  ganze  Reihe  von  Spektren  verschiedener  Ordnungen 
nehmen  erlaubt,  derartige,  aus  geringen  ünsymmetrii 
Iniensitätsverteilung  sich  ergebende  Messungsfehler,  wie 
allen  nicht  absolut  Tollkonunenen  Spektralapparaten  york< 
zu  erkennen  gestattet  Beim  Gitter  und  Stufengitter,  w 
gewöhnlich  nur  ein  einziges  Bild  einer  Linie  in  einer  e 
Ordnung  photographiert,  ist  die  Ausmessung  des  Schwen 
dieser  Linie  mit  starker  Vergrößerung  und  aller  erden 
Genauigkeit  nur  dann  von  Wert,  wenn  man  sicher  ist,  d 
Bild  der  Linie  keine  von  der  Litensität  (oder,  was  auf  d 
hinauskommt,  von  der  Expositionsdauer)  abhängige  Unsjn 
der  Litensitätsverteilung  besitzt. 


0  Man  kann  sich  diese  Tatsache  folgendermaßen  yerdeotlicl 
bedeute  die  Kurve  a  a  in  nebenstehender  Fig.  2  die  nicht  ganz  symm 
lutensitaisverteitong  einer  Linie,  wie  sie  in  einem  gegebenen  Appa 
steht  und  vrie  man  sie  sich  etwa  durch  objektiv 
metrieren  oder  Photometrieren  der  (genügend  vergr 
Erscheinung  erhalten  denken  kann.  Exponiert  n 
kurze  Zeit,  so  machen  sich  auf  der  photogra] 
Platte  nur  die  Teile  der  Kurve  aa  oberhalb  der  Li 
d.  h.  die  schraffierten  Teile ,  durch  Schwärzung 
Exponiert  man  indessen  längere  Zeit,  so  tra| 
etwa  oberhalb  der  Linie  Ä'B'  liegenden  Teile  de 
aa  zur  Schwärzung  bei.  Sonach  entstehen  in 
Fällen  zwei  verschieden  dicke  Linien,  deren  Mitt 
man  sieht,  nicht  zusammenfallen.  Aus  diesem 
fallen  auch  die  Einstellungen  eines  Fadenkreuzes  auf  die  Linie,  d. 
die  Mitten  der  Linie,  nicht  zusammen,  vielmehr  hängt  die  Einstellt 
der  Expositionsdauer  ab.  Anstatt  auf  die  Mitte  der  Linie  könnte  m; 
&uf  die  Stelle  größter  Intensität  einstellen;  aber  auch  dieses  Verfahre] 
eine  Abhängigkeit  von  der  Expositionszeit,  da  die  Schwärzung  einer 
graphischen  Platte  keineswegs  immer  der  Intensität  des  auffallenden 
proportional  ist  —  Vgl  0.  v.  Babtbb,  1.  c,  Seite  364. 


1908.] 


0.  T.  Baeyer  and  E.  Gehroke. 
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Wir  haben  ferner  die  Aufspaltungen  der  beiden  gelben  Linien 
in  stärkeren  Feldern  als  oben  nach  der  Methode  der  Koinzidenzen 
untersucht  Hierbei  wurde  auf  eine  Photographie  der  Erscheinung 
verzichtet  und  lediglich  durch  Regulieren  des  Magnetisieruags- 
stromes  im  Elektromagneten  eine  subjektive  Einstellung  auf  die 
ersten  3  Koinzidenzen  der  beiden  äußeren  Komponenten  jeder 
Linie  bewirkt;  die  zugehörigen  Feldstärken  wurden  sodann  wie 
früher  gemessen. 

Das  Ergebnis  ist  in  folgender  Tabelle  11  enthalten. 


GaasB   .    .    .    . 
Koinzidenzen . 


Gaass   .    .    .    . 
Koinzidenzen . 


Tabelle  IL 

X  =  577^^. 
3650            4080 
I                  I 

7860 
U 

7815 

n 

11970 
III 

X  =  579  AiAi. 
4510           4350 
I                  I 

8430 
II 

8730 
II 

13470 
III 

Bei  der  IL  Koinzidenz,  wo  die  koinzidierenden  äußeren  Kom- 
ponenten in  die  Verlängerung  der  von  der  mittleren  Komponente 
gebildeten  Interferenzstreifen  fallen,  war  noch  keine  deutliche 
Asymmetrie  erkennbar;  die  3.  Koinzidenz,  bei  welcher  die  Inter- 
ferenzen der  mittleren  Komponente  zwischen  die  koinzidierenden 
äußeren  Komponenten  fallen,  wurde  nicht  näher  untersucht,  da 
wegen  Erwärmung  des  Elektromagneten  die  Feldstärke  sich  nur 
schwer  dauernd  konstant  halten  ließ. 

Aus  den  Tabellen  I  und  II  berechnen  sich  folgende  Werte 
von  €/fA.  10-7 : 


1120 
Ganss 


I.  Koinzidenz 


ir.  Koinzidenz 


III. 
Koinzidenz 


X  =  577^^ 
X  =  579  fifi 


2,17 
2,02 


2,18 
1,76 


1,95 
1,83 


2,02 
1,89 


2,03 
1,82 


1,99 
1,77 


von 


Unter    diesen    Werten    möchten    wir    den    im    Felde 
1120  Gauss  erhaltenen  die  meiste  Genauigkeit  beilegen. 

Aus  der  Arbeit  Zeehans  ^)  kann  man  die  in  stärkeren  Feldern 
als  gültig  angenommenen,   bisher   an   den    gelben  Linien  noch 


^)  P.  Zbeman,  Akad.  Wet.  Amsterdam,  354,  1907. 
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atcbt  direkt  gemessenen  Werte  Ton  £/fi.  10~^  entnehmen 
äind  (unter  Vernachlässigung  der  nach  Gmelin  hier  außer  1 
ZM  lassenden  Unsymmetrie): 

2,06  für  A  =  577  fi^  und  1,90  (im  Mittel)  für  A  =  5 

Unsere  obigen  Messungen  beziehen  sich  auf  so  geringe 
drucke  des  Quecksilberdampfes  in  der  Geissler sehen  Rö 
die  gelben  Hauptlinien  noch  yerhältnismäßig  scharf  wan 
der  Theorie  folgt  nun,  daß  die  Asymmetrie  mit  der  i 
leuchtenden  Teilchen,  d.  h.  mit  der  Dampfdichte  wach 
Labet!  deshalb  durch  Elrhitzen  der  Geissler  sehen  Röl 
Dampfdruck  soweit  erhöht,  daß  die  gelben  Linien  sich 
gefähr  zur  Hälfte  des  Abstandes  zweier  Interferenzmaxi] 
mehr  als  die  in  Fig.  1  photographierte  Aufspaltung  der 
Komponenten  des  Triplets  beträgt)  verbreiterten.  Für 
urteüuiig  einer  etwaigen  Asymmetrie  ist  die  2.  Koinzii 
der  beiden  äußeren  Komponenten  des  Triplets  am  geei^ 
da  die  Interferenzen  der  koinzidierenden  Linien  mit  de 
mittleren  Komponente  des  Triplets  in  gleiche  Richtun( 
Auch  unter  diesen  Versuchsbedingungen  war  indes  1 
Asymmetrie  festzustellen. 

Zusammenfassend  wird  man  also  schließen,  daß  bei( 
Linien  in  Feldern  Ton  1120  Gauss  und  darüber  bishc 
Asymmetrie  der  äußeren  Komponenten  des  Triplets  gezei| 
und  daß  eine  Asymmetrie,  wenn  vorhanden,  mit  den  1 
Spektralapparaten  hoher  Auflösungskraft  schwer  naclu 
sein  dürfte,  weil  sie  vermutlich  geringer  ist  als  die  Br 
Linien  selbst. 


Cbarlottenburg,  Physikalisch-Technische  ReichsanE 
Mai  1908. 
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Einflufs  von  Temperatur  und  Magnetisierung 
elekUven  AbsorpHons-  und  Fluoreszenzspektren; 

von  H.  du  Bois  und  G.  J.  JEHas^). 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  15.  Mai  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  355.) 


Üe  auBgezeichneten  paramagnetischen  Eigenschaften  der 
[idungen  sog.  seltener  Erdmetalle  wurden  im  Jahre  1899 
stellt^)  und  alsbald  auch  betont,  daß  die  magnetooptischen 
Schäften  neue  besonders  charakteristische  Merkmale  zeigen 
n,  wegen  der  zugleich  auftretenden  hervorragend  selektiven 
ption.  Betrachtet  man  diesen  Zusammenhang  allgemeiner, 
zu  bemerken,  daß  im  natürlichen  System  der  Elemente, 
steigenden  Atomgewichten  geordnet,  sieben  Reihen  aufein- 
Folgender  paramagnetischer  Elemente  auftreten,  welche  sie 
mifassen^);  die  Reihen  gerader  Ordnungszahl  sind  dabei 
er  ausgesprochen  paramagnetisch  als  die  ungeraden: 

1.  Sauerstoff. 

3.  Metalle  der  Eisengruppe. 

5.  Seltene  Erdmetalle. 

7.  Urangruppe. 

Fun  gehören  die  ausgezeichnet  selektiv  absorbierenden  an- 
ischen  Verbindungen  ganz  offenbar  zu  diesen  paramagne- 
n  Reihen;  diese  Beziehung  ist  so  auffallend,  daß  sie  kaum 
zufällige  sein  kann. 

Lus  dem  überreichen  Material  mußte  eine  beschränkte  Aus- 
getroffen werden.  Wir  untersuchten  z.  B.  einige  —  als  yer- 
Ä  feste  Lösungen  zu  betrachtende  —  farbige  Edelsteine; 
kristallisierte  Körper,  einige  kristallinische  Präparate;  aber 

)  Nach  Ver«l.  Kon.  Akad.   Wet.  AmBterdam  16,  635,  749,  878,  1908. 
—Apr.)    Eine  ausfuhrliche  Mitteilung  soll  in  den  Annalen  erscheinen. 
)  H.  Du  BoiB  und  0.  Liebknecht,  Diese  Verh.  1,  170,  236,  1899. 
)  IL  DU  Bois,  Rapp.  Congr.  de  Phys.  2,  499.    Paris  1900. 


f* 
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auch  amorphe  Schmelzprodukte  und  gläsige,  feste  Losm 
amorphem  Subfitrat.  ifit  dem  Terfagbaren  kf^oiDagti^ 
Apparat  konnteD  wir  die  SubstaDzen  in  äüssiger  Lirft  etneo 
fiiven  Längs-  oder  Querfelde  ?oa  etwa  40  Eilogauss  attstetz 
für  eine  genügende  Trennung  bei  den  Tieliacb  sehr  kompl 
Zee  man -Effekten  unbedingt  erforderlich  ist  und  viel  weie 
erscheint  als  eine  große  Dispersion.  Demgemäß  arbetto 
meistens  im  Spektnim  erster  Ordnung  des  RowLAKDscbea 
des  hiesigen  UmTersitätsinstituts, 

Allgemeine  Ergebnisse,  Was  zunächst  den  Eini 
Temperatur  an  und  für  sich  anbelangt,  so  äußert  sieb  d 
der  allerrerscliiedeueten  Weise.  Sowohl  qualitativ  wie  quj 
ist  er  für  Terschiedene  Substanzen,  ja  für  verschiedene 
tionsgebiete  bzw.  Bauden  derselben  Substanz  ganz  we 
Terschieden*  Es  lassen  sich  einige  Hanpttypen  für  deii! 
einer  Abkühlung  aufstellen:  \ 


ff)   VerschirfuBg, 
ß)   VerBtarkung* 
y)    Entstehung-- 
tf)   Verengerimg. 


a')    Verw^aemng. 
ß^)  Scliwochtin^. 

t*')  Verbreiterung. 


»)    Verschiebung  (überwiegend  pach  Violett), 

Typus  S  kommt  am  häufigsten  Tor;  überhaupt  beo 
man  «,  ß^  %  d^  häufiger,  als  die  ihnen  entgegengesetzt  i 
neten  Tjrpen  a\  ß\  y\  8',  Angesichts  dieser  Mannigfa 
kann  von  der  Allgemeingültigkeit  eines  einfachen  Gesetz« 
die  Rede  sein,  wie  es  Herr  Jeak  Becqüekeli)  aufgestellt 

Eine  noch  größere  Verschiedenheit  bietet  der  Einfl 
Magnetisierung  auf  die  Banden;  auch  hier  unterscheic 
zunächst  ziemhcb  willkürlich  16  Haupttypen: 

ä)   Vervi^aaserang.  aO    VerBcb&rfuDg. 

b)  Schwächung.  bO  Verstärkung,  j 

d)  Verbreiterung.  d')   Verengerung. 

e)  AufbeOnng  in  der  Mitte.  e')    Bildung 

f)  Veracliiebung  (überwiegend  nach  Violett). 

g)  Abitoßung  von  Komponetiten. 
h)    Daplett;  raeiit  unsymmetrisch,  zuweilen  symmetriecb., 


e')   Bildung  einei  dunkeln J 


0  J.  Bec^jitihel,  PhjÄ.  2S.  8,  942,  1907. 
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i)    Triplett;  meist  onsjmmetrisoh,  selten  ganz  symmetrisch, 
k)   Quadraplett;  meist  unsymmetrisch. 
1)    Sextuplett;  in  einem  Falle  beobachtet. 

Sierbei  kommen  a,  b,  c,  d,  e  häufiger  vor  als  die  ihnen 
»gengesetzt  zugeordneten  Typen  a',  V,  c',  d',  e'.  Außerdem 
ichtet  man  verschiedene  Nebentypen  sowie  allerlei  Kombina- 
D  der  Haupttypen  und  bei  komplizierteren  Spektralbezirken 
chwer  entwirrbare  Zufallstypen. 

\fVährend  bei  amorphen  Körpern  nur  zwischen  Längs-  und 
magnetisierung  zu  unterscheiden  ist,  mehrt  sich  bei  Kristallen 
Anzahl  der  verschiedenen  Konfigurationen  ganz  erheblich, 
zwar  in  folgender  Weise: 


Regulär 

Einachsig 

Zweiachsig 

tmagnetisierung 

lagnetisierung 

1                       2 
1                       3 

4 
6 

mzen 

2 

' 

10 

Dabei  ist  dann  noch  die  Lage  der  Polarisationsebene  zu 
sksichtigen,  wodurch  sich  die  Anzahl  der  Fälle  wiederum  fast 
)ppelt  Aus  alledem  erhellt,  wie  weit  sich  die  Vielgestaltig- 
auf dem  vorliegenden  Erscheinungsgebiet  entfernt  von  der 
rünglichen  idealen  Einfachheit  des  „normalen"  Zeeman- 
rts,  von  dem  ja  bekanntlich  schon  die  amorphen  Dämpfe  in 
dichkeit  ganz  erheblich  abweichen. 

Spezielle  Ergebnisse.    Unter  diesen  Umständen  war  an 
erschöpfende   Durchmusterung    nicht   zu  denken;    von    der 
erhin  noch  großen  Anzahl  der  untersuchten  Sonderfälle  kann 
nur  ein  kurzer  Überblick  gegeben  werden. 

Erste  paraniagnäischs  Reihe;  in  Betracht  kommt  flüssiger 
jrstoff,  dessen  Banden  aber  doch  noch  zu  breit  und  ver- 
^hen  sind,  um  einen  Zee  man -Effekt  konstatieren  zu  können. 

Dritte  paramagnetische  Reihe  (Ti,  V,  Cr,  Mn,  Fe,  Co,  Ni,  Cu); 
spielen  die  Chromverbindungen  die  Hauptrolle.  Untersucht 
le  Chromkaliumalaun,  Chromkaliumoxalat  und  Malonat, 
omborax,  Smaragd,  Rubin.  Die  drei  ersteren  ergaben  bei 
900  Verbreiterungen  der  Banden  im  Felde.    Der  Rubin  zeigt 


vm 
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unter  anderem  Doppelbanden  im  Blau  und  Rot;  beeom 
letzteren  weisen  eine  Fülle  von  eigenartigen  Erscheinmi 
Bei  —  190®  zeigen  sie  in  starken  Längs-  und  Querfe 
nach  der  Orientierung  Triplette  oder  Quadruplette.  I 
Spaltung  war  proportional  der  Feldintensität,  zum  mind 
erster  Annäherung.  In  einem  Falle  wurde  der  Rubin 
erhitzt;  in  dem  so  realisierten  Bereich  von  500®  sc! 
Zeeman- Effekt  mit  steigender  Temperatur  abzunehmen.  ^ 
MiETHE^)  neuerdings  zeigte,  erscheint  im  Fluoreszenzspei 
genau  der  gleichen  Stelle  ein  intensives  rotes  Banden; 
Erreger  wirken  Kathodenstrahlen  oder  ultraviolettes  Licht 
880  und  390  fift.  Wir  haben  die  Fluoreszenzbanden  be 
und  Quermagnetisierung  untersucht  und  gefunden,  daß 
in  jeder  Beziehung  wie  die  Absorptionsbanden  verhalt 
besondere  auch  deren  magnetische  Aufspaltung  in  allei 
heiten  mitmachen;  nur  erscheint  eine  Fluoreszenzban 
Komponente  meist  etwas  breiter  als  bei  der  Absorption,  ^ 
auf  optischer  Täuschung  durch  Irradiation  beruhen  kan 
zeigt  der  Polarisationszustand  zuweilen  Abweichungen. 

Fünfte  paranMgnetische  Reihe  [Ce,  Pr,  Nd,  Sm  — 
Tb,  Dy  —  Ho,  Er,  Lu(?),  Tm,  Yb,  Nyb(?)].  Von  diesei 
suchten  wir  zunächst  Verbindungen  der  drei  ziemlicl 
Ceriterden  Pr,  Nd,  Sm,  und  zwar:  Praseodymsulfat,  Neodj 
Neodymnitrat  (amorph,  kristallinisch  und  monoklin  kristi 
hexagonale  Doppelnitrate  des  Neodyms  mit  Mg,  Mn, 
Mineral  Bastnäsit  (Fluocarbonat),  Neodymborax  und  Neo< 
Samariumsulfat;  femer  von  Verbindimgen  des  vermutli 
recht  unreinen  Erbiums,  welches  namentlich  viel  Dysprosi 
Holmium  enthalten  dürfte:  das  Mineral  Hussakit  (Sulfatopl 
Erbiumyttriumsulfat,  Erbiumnitrat  (amorph,  loristallinie 
monoklin  kristallisiert),  Erbiummagnesiumnitrat,  Erbii 
und  Erbiumglas. 

Diese  Verbindungen,  besonders  die  Nitrate,  liefern  ein 
Fülle  von  Beobachtungen  der  oben  erwähnten  typischen  Z( 
Effekte,  welche  in  der  buntesten  Weise  in  den  einzelnen  S 
gebieten  durcheinandergewürfelt  erscheinen.   Speziell  bei  i 

»)  A.  MiETHE,  Diese  Verh.  9,  716,  1907. 
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amYerbindungen  ist  es  kein  leichtes,  die  scheinbar  unent- 
bare  Einwirkung  der  Magnetisierung  zu  enträtseln.  Es  gelingt 
indessen  durch  wiederholtes  Beobachten  während  des  sehr 
samen  Vergehens  des  Feldes  beim  großen  Ringelektromagnet 
Einzelheiten  kann  im  yorliegenden  kurzen  Auszug  nicht  ein- 
Dgen  werden. 

Siebente  paramagnetische  Reihe.  Untersucht  wurde  Uranyl- 
imsulfat  und  Uranjlnitrat;  die  bekannten  Absorptionsbanden 
S^iolett  und  Blau  werden  bei  —  190®  bedeutend  schärfer; 
n an -Effekte  ließen  sich  hier  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen. 


I  t 
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Mrwidmmng  atif  Merrift  Erfles  Abhanälui 
ffZur  anomalen  I>ispersion  der  MetaUdämpj 

von  F*  Schön» 

(Torgelegt  in  der  ^itximg  vom  19.  Juni  1906w) 
(Ygl.  oben  S.  422.) 


In  der  erwähnten  Abhandluog  hat  Herr  Dn  IL  Erfi 
eiDige  Punkte  meiner  Dissertation  über  anomale  Diöpers 
Metalldämpfe  (Jena  1907^)  besprochen  und  Yor  allem  das  ] 
negativer  Werte  für  die  von  mii^  mit  D^^  und  a  hezei 
Konstanten  bei  einigen  Metall  dämpfen  einer  Kritik  untei 
Herr  Erkle  kommt  auf  Grnnd  seiner  theoretischen  Erws 
XU  [dem  Schlüsse,  daß  nach  der  Dispersionstheorie  von 
dieseJKoDstanten  nur  positiv  sein  können^  daß  ich  daf 
Darstellung  meiner  Messungen  nur  positive  Konstanten  A 
hätte  zulassen  sollen. 

Ich  stimme  Herrn  Erfle  ß  theoretischen  Ausführungen, 
sie  für  meine  Untersuchungen  in  Betracht  kommen,  di 
bei.  Auch  mir  ist  dieses  Eesultat  negativer  Konstanten  h 
lieh  gewesen,  und  ich  habe  darum  auch  in  meiner  Art 
größerem  Räume  diese  Frage  negativer  Konstanten  kriti 
örtert,  allerdings  weniger  theoretisch  Tom  Staudpunkt  der  < 
magnetischen  Dispersionstheorie  als  vielmehr  im  AnschluC 
experimentellen  Gnindlageu  meiner  Messungen  uud  Eechi 
Weiter  gehende  theoretische  Erwägungen  an  meine  Ba 
anzuknüpfen,  lag  mir  schon  deshalb  fern,  weil  meine  zi 
nur  für  (;Lualitative  Zwecke  bestimmten  Versuche  und  Mei 
nicht  dem  Grad  von  Genauigkeit  entsprachen,  der  sid 
Umständen  erreichen  laßt,  und  erst  eine  Verfeinerung  de 
sie  lohnen  würde.  Ich  hatte  bei  meinen  quantitativen 
suchungen  über  anomale  Dispersion  der  Metalldämpfe  n 


0  Diei©  Verh,  10,  35—53,  1908, 

•)  Auch  ZS.  f.  wies,  Photogr*  1906,  aS49f.  u. 


97  ff. 


F.  Schön. 


435 


i  Auge,  in  allgemein  kritischer  Form  die  Darlegung  und 
eitung  einer  Methode  zu  geben,  wie  man  zur  mathematischen 
llung  der  von  mir  beobachteten  und  durch  Messung  auf 
ihtwinkeliges  Koordinatensystem  bezogenen  Anomaliekurven 
sn  könne;  auf  die  von  mir  berechneten  absoluten  Größen 
ch  dabei  weniger  Wert  Daß  ich  zur  Auffindung  einer 
i  Gleichung  am  besten  von  einer  der  DispersioDsformeln 
;,  lag  nahe,  und  nachdem  ich  so  eine  passende  Gleichung 
en  hatte,  ergaben  sich  gewisse  weiter  gehende  Schlüsse  yon 

Bei  dieser  Auffassung  meiner  Aufgabe  glaubte  ich  auch 
»mherein  befremdliche  Resultate  nicht  verschweigen  zu 
,  falls  offenbare  Fehlerquellen  nicht  zu  entdecken  waren, 

daß  sie  wirklich  der  Klärung  erst  noch  bedürfen,  sei  es, 
3  auf  versteckte  Fehler  der  Beobachtungen  hindeuten,  die 
vorkommen  können,  und  auf  deren  Vermeidung  besonders 
ten  und  darum  aufmerksam  zu  machen  ist  Dazu  fühlte 
ch  um  so  mehr  verpflichtet,  als  über  quantitative  Verhält- 
lieser  Art  bei  Metalldämpfen  bisher  überhaupt  noch  wenig 
it  ist  und  die  von  mir  angestellten  Untersuchungen  bis  zu 
gewissen  Grade  in  ihrer  Art  neu  sein  dürften.  Aus  diesen 
ungen  heraus  habe  ich  auch  das  Resultat  negativer  Kon- 
1  veröffentlicht,  und  zwar  tat  ich  dies  mit  der  erforderlichen 
ht  und  Kritik,  die  ich  zu  üben  vermochte,  und  zudem  aus- 
ich  unter  dem  Vorbehalte,  daß  eine  spätere  genaue  Nach- 
g,  die  mir  bisher  noch  nicht  möglich  gewesen  ist,  das  Re- 
bestätigen sollte.  —  Es  sei  mir  gestattet,  diese  persönlichen 
kungen  hier  vorauszuschicken,  um  einem  allgemeineren 
-ständnis  und  einer  Verkennung  des  Zweckes  meiner  Ab- 
mg  vorzubeugen,  falls  in  meiner  Arbeit  selbst  nicht  schon 
inügender  Betonung  darauf  hingewiesen  sein  sollte, 
iir  Sache  selbst  möchte  ich  folgendes   bemerken:   Ich  habe 

der  Nähe  der  Absorptionslinie  A«»  des  Metalldampfes  auf- 
den  hyperbolischen  Anomaliekurven  auf  ein  rechtwinkliges 
inatensystem  y^  bezogen,  wobei  die  Ordinate  y  die  an  der 

k  auftretende  vertikale  Ablenkung  des  Spektrums  von 
1  normalen  horizontalen  Verlauf  außerhalb  des  Anomalie- 
es  mißt    Ich  fand,  daß  diese  Kurven  sich  gut  darstellen 

durch  die  Gleichung: 


r-r 
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a^D, 


(Gleichung  II,  S.  57  meiner  Dissertation.) 
Diese   habe   ich    aus    der    Helmholtz-Eetteler  sehen 
sionsformel 

«*  =  -'  + 2x1^ 

abgeleitet  durch  die  Annahme,  daß  bei  meinen  Versuchei] 

y  =  a(n  —  m) 
zu  setzen  sei.  Dabei  sind  m,  D^  und  a  Konstante,  8pe2 
m  =  n^  für  A  =  00  (m^  also  die  Dielektrizitätskonsi 
d.  h.  bei  der  geringen  Dispersion  der  Dämpfe  außerhi 
Anomaliegebietes  ist  m  der  ungefähr  gleich  bleibende  Bre 
index  für  die  dort  befindlichen  Wellenlängen.  Die  Konstant 
und  (a^  Dfn)  ließen  sich  jedesmal  aus  bekannten  Wertepaai 
durch  Rechnung  finden.  Mit  Rücksicht  auf  die  Genauigkeit 
Messungen  glaubte  ich  auch  die  geringe  Abweichung  des 
Werte  1  vernachlässigen  zu  können,  habe  vor  allem  ai 
Wellenlängen  X  nicht  auf  Äther,  sondern  auf  Luft  bezof 
bezug  auf  Luft  als  Außenmedium  sind  wahrscheinlich  aucl 
Anomaliekuryen  zustande  gekommen,  so  daß  auch  die  y  8 
Luft  beziehen,  was  ich  hier  betonen  möchte.  Für  m  = 
ist  dann  a  und  damit  auch  D^  aus  den  berechneten 
(a.m)  und  (a^Dm)  zu  bestimmen,  also  die  Konstanten  . 
HELMHOLTZ-KETTELERschen  Dispersiousformel ,  und  diese 
dann  für  jedes  A  das  zugehörige  n.  Nun  läßt  sich  diese  Dispi 
formel  in  ihrer  einfachen  Form  allerdings  auf  die  Dispe 
formel  von  Drude 

zurückführen    durch    die  Beziehungen:     £  =  m^  =  1   -( 
uod  Dm  =  ^'m^m  d.  h.  es  wäre 

*;„  =  :^     und     8  =  fn>=l  +  2^- 

Wie  Herr  Erfle  ausführt,  kann  nach  der  Drude  sehe 
persionstheorie  2)^  gar  nicht  negativ  sein,  also  kani 
Dfn  nur  positive  Werte  annehmen.  Nun  habe  ich  bei  i 
Metalldämpfen,  vor  allem  bei  Lithium,  dennoch  ein  negat 


F.  Schön. 


437 


:ommt  nur  die  eine  Eigenschwingung  k^  =  670,82  ftfi  in 
j)  berechnet,  und,  abgesehen  von  dem  Widerspruch  mit  der 
•ie,  würde  dies  allerdings,  wie  Herr  Erfle  betont  und  wie 
ohne  weiteres  aus  meinen  Tabellen  zu  ersehen  ist,  bedeuten, 
lir  A  >  ^  die  Berechnungsexponenten  n  -<  1  sein  müßten, 
lach  Herrn  Erfle  sicher  nicht  der  Fall  sein  kann.  Ich  habe 
lieses  auch  mir  befremdliche  Resultat  negativer  Konstanten 
lem  veröffentlicht  aus  folgenden  Gründen: 

..  Die  experimentellen  Beobachtungen  und  die  Messungen 
ie  Grundlagen  meiner  Rechnungen,  sowie  die  Durchführung 
technung  selbst  kamen  bei  Li  hinsichtlich  Prinzip  und  Ge- 
keit  vollkommen  gleich  denen  bei  Metalldämpfen,  für  die 
ohne  Widerspruch  mit  der  Theorie  positive  Konstanten  er- 
i. 

S.  Desgleichen  ist  die  Übereinstimmuug  der  beobachteten 
er  berechneten  Kurve  bei  Lithiumdampf  im  allgemeinen  eben- 

wie  bei  Metalldämpfen  mit  positiven  Dm* 
Nenn  ich  also  das  Resultat  beim  Lithiumdampf  hätte  ver- 
n  wollen,  so  hätte  ich  auch  das  bei  den  anderen  Dämpfen 
rfen,  prinzipiell  überhaupt  die  ganze  Untersuchung  als  falsch 
ren  müssen;  dafür  lag  ein  ausreichender  Grund  nicht  vor, 
ehr  spricht  die  im  allgemeinen  gute  Übereinstimmung  zwischen 
ichtung  und  Rechnung  eher  für  die  mögliche  Richtigkeit 
Brauchbarkeit  der  ganzen  Methode. 

\.  Es  ist  femer  auffällig,  daß  bei  zwei  Eigenschwingungen 
onstanten  J),  und  2)„  stets  beide  entweder  positive  oder  nega- 
(Verte  annehmen. 

L  Das  Beispiel  der  von  Minor  bei  metallischem  Silber  ge- 
men  Dispersionskurve,  auf  das  ich  in  meiner  Arbeit  hin- 
)sen  habe,  beweist,  daß  sehr  wohl  Dispersionskurven  von  der 
meinen  Form  möglich  sind,  wie  eine  negative  Konstante  D« 
rgeben  muß,  daß  mit  anderen  Worten  für  oo  >  A  >  A,»  der 
lungsexponent  kleiner  als  der  f  ür  A  =  c» ,  d.  h.  <  m  werden 
.  Sollte  ein  ähnliches  Verhalten  auch  bei  Metalldämpfen  im 
rischen  Bogen  möglich  sein,  dann  könnte  eben  für  A  >>  A^ 

n  <  w  oder,  vorausgesetzt,  daß  man  näherungsweise  m  =  l 
hmen  darf,  n  •<  1  möglich  sein. 


,.ii., 
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5,  Ea  ist  von  Tomherem  der  Fonn  der  Eurre  mit^ 
Sicherheit  aoznsehen^  oh  die  Berechnung  üirer  Gleiehttng 
oder  negatire  KonsUntea  ergeben  wird,  und  danxm  stai 
hei  den  Ton  mir  beohachteten  ABomalieknrren,  so  wie  ici 
messen  habe,  das  Vorzeichen  ihrer  Konstanten  im  all^ 
ganz  genau  fest  Dabei  möchte  ich  bemerken^  daO  es  ein 
istf  wenn  Herr  Erfle:  behaoptet,  ich  hätte  für  Li  am 
Darstellang  der  Kurre  mit  positiven  Konstanten  nebe 
solchen  mit  negatiTen  Konstanten  gefunden.  Die  Gl 
mit  positiven  Konstanten,  die  Herr  Ekfle  offenbar  im  A 
bezieht  sich  nicht  auf  die  wirklich  Yon  mir  gemeBsene  I 
kuire,  sondern  auf  eine  angenommene  ad  hoc  korrigierte  I 
kmre,  welche  ich  zur  Erläuterung  und  Kontrolle  der  Erört 
berechnete ,  die  ich  an  der  betreffenden  Stelle  meiner 
über  etwaige  Fehlerquellen  meiner  Messungen  anstellte* 
Lithiurakurve,  so  wie  ich  sie  wirklich  gemessen  habe,  ti 
stets  negatire  Konstanten,  und  ich  mußte  sie  finden«  Dei 
ich  in  meiner  Arbeit  S*  79  ff,  ausführhch  bewiesen  habe,  i 
Hecbnung  positive  oder  negative  Konstanten  liefern,  je  n 
für  symmetrisch  zu  X^  gelegene  A,  für  die  also  die  al 
Beträge  von  X  —  Xt»,  gleich  sind,  die  der  kleineren  Well 
(X^  <  iU)  ßoteprechende  Ordinate  fj^.  ab^iolut  genonamenl 
oder  kleiner  ist  als  die  zur  größeren  Wellenlänge  (1^  > 
hörige  Ordinate  yr^  Bei  Li  ist  aber  fjr  <  yr  und  ebenso  ' 
anderen  Metalldämpfen  mit  negativen  Konstanten  2>«. 

6.  Dieser  Umstand  gab  mir  auch  eiuen  Fingerzeig,  " 
Fehler  eventuell  das  Resultat  negativer  Konstanten  hätte 
Sachen  können*  Eine  solche  Ursache  ist  vor  allem  zu  su< 
einer  fehlerhaften  Bestimmung  der  l  und  der  genauen  Li 
Absorptionszentrums  A„  im  Absorptionsraum,  d.  h,  kurz 
in  einer  fehlerhaften  Ermittelung  von  X  —  A^.  Eine  üb 
Messung  der  Ordinaten  «/  kommt  weniger  in  Betracht,  w 
dann  maßgebliche  Fehler  ^u  groß  wäre  und  außerhal! 
Wahrscheinlichkeit  liegt*  Bei  Li  speziell  hätte  nun  der  be^ 
Fehler  in  der  Bestimmung  von  A  —  A|„  im  allgemeinen  ' 
stens  40^  betragen  müssen,  wenn  er  ein  falsches  Re^^ultai 
lieh  des  Vorzeichens  der  Konstanten  hatte  ergeben  solh 
Fehler  von  dieser  Größe  erschien  mir  aber  sehr  unwahrscb 
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molog  sprach  auch  bei  den  anderen  Metalldämpfen  gegen 
ewiß  vorhandene  Möglichkeit,  daß  durch  Messungsfehler  ein 
les  Resultat  verursacht  werden  kann,  die  Unwahrscheinlichkeit, 
i'ehler  von  der  dann  erforderlichen  Größe  bei  meinen  Mes- 
n  tatsächlich  begangen  worden  sind. 

eh  möchte  aber  hier  betonen,  daß  nach  meiner  festen  Über- 
ing  im  wesentlichen  nur  Fehler  der  oben  angedeuteten  Art 
ilsches  Vorzeichen  der  Konstanten  zur  Folge  haben  können, 
kuf  ihre  Vermeidung  wäre  daher  besonders  zu  achten  bei  der- 
iQ  Untersuchungen  wie  den  meinigen.  Auf  keinen  Fall 
\i  kann  ich  Herrn  Erfle  beipflichten  ^  wenn  er  die  Ursache 
Resultates  negativer  Konstanten  in  der  Unkenntnis  der  ge- 
i  Lage  der  brechenden  Prismenkante  bei  meinen  Messungen 
.  Allerdings  kenne  ich  bei  meinen  Versuchen  nur  die  Rich- 
der  brechenden  Kante  des  äquivalenten  Dampfprismas  im 
le,  nicht  dagegen  ihre.  Lage  relativ  zur  Prismenbasis,  ob 
oder  unten,  vorausgesetzt,  daß  die  Kante  horizontal  liegt 
t  zunächst  die  Kenntnis  dieser  genauen  Lage  gewiß  wichtig 
ie  Entscheidung,  ob  die  Ablenkung  der  Farben  nach  unten 
nach  oben  zu  erfolgt.  Ein  Wechsel  der  Lage  der  brechenden 
3  relativ  zur  Basis  hat  offenbar  auch  eine  Umkehr  dieser 
ikungsrichtung  zur  Folge,  und  dementsprechend  müssen 
die  anomalen  Ausbiegungen  ihre  Richtung  mit  der  Lage 
>rechenden  Kante  umkehren,  wie  man  das  ja  auch  deutlich 
ichtet,  wenn  man  den  Dampf  bogen  im  Gesichtsfelde  ver- 
bt  Ist  in  der  einen  Lage  der  brechenden  Kante  des  äqui- 
ten  Dampfprismas  das  Spektrum  auf  der  roten  Seite  der 
rptionslinie  Im  na^h  oben,  auf  der  blauen  Seite  nach  unten 
^bogen,  so  wird  bei  der  entgegengesetzten  Lage  der  brechen- 
Kante  genau  das  Umgekehrte  eintreten,  aber  es  ändert  sich 
i  eben  nur  die  Richtung,  nicht  die  Größe  der  anomalen  Aus- 
mgen  auf  beiden  Seiten,  und  auf  deren  relativen  Betrag 
nt  es  doch,  wie  ich  gezeigt  habe,  allein  an  bei  der  Bestim- 
g  des  Vorzeichens  der  Konstanten.  Wenn  ich,  wie  ich  es 
ein  für  allemal  das  Vorzeichen  der  Ordinaten  y  so  festlege, 
ich  y  >  0  wähle  für  A  >  A,»  und  y  <  0  für  A  <  A«,  so  ist 
Bsermaßen  die  positive  und  negative  Ordinatenrichtung  fest 
unden   mit   dem  „roten"   bzw.  „blauen"  Anomaliekurvenast; 
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beide  kehren  sich  mit  der  Richtung  der  Anslnegiingen 
dm,  «ie  gesagt,  die  Größe  der  AoslHegungen  bestehe 
so  hat  die  Lage  der  brechenden  Kante  für  die  Lage  u 
der  IHspersionsknrTe  nnr  die  Bedeatnng,  daß  in  de 
Falle  die  positire  Ordioatenrichtiing  nach  oben,  in  dem 
oach  nuten  gerechnet  wird,  ohne  daß  die  Lage  der  Kam 
hierzQ  eine  andere  geworden  ist  For  die  Rechnung  ist 
damit  auch  die  Lage  der  brechenden  Kante  Tollkonime 
gültig.  Daß  ich  aber  das  Vorzeichen  der  Ordinate  t 
herein  in  willkürlicher  Weise  festlegen  kann,  habe  ich  e 
begrondet  in  meiner  Arbeit  S.  bS. 

Es  mag  auf  den  ersten  Blick  befremdlich  erscheü 
man  so  ohne  Kenntnis  der  geometrisch -optischen  Vei 
des  äqniTalenten  Dampfpnsmas  —  weder  die  genaue  1 
Prismas  noch  dessen  brechender  Winkel  ist  bekannt  —  Bi 
expooenten  bestimmen  kann,  rdn  aus  der  Form  der  Dia 
klirre  heraus.  Aber  diese  Tatsache  hat  meine  Untersi 
er^t  möglich  gemacht»  und  ihr  Wert  ist  gerade  in  dem  t 
kiitis4!h  gehaltenen  Nachweise  dieser  Möglichkeit  zn  sncl 
wiß  sind  die  geometrisch-optischen  Großen  nicht  ohne  B< 
bei  den  Torliegenden  Untenuchongen,  aber  nur  für  1 
zwecke^  nicht  in  dem  Sinne,  daß  meine  Rechnungen  ihn 
nis  Toraossetzte!  So  gilt,  wie  ich  in  meiner  Dissertati 
aufführte,  die  Annahme  a{n  —  «•)  =  jf  nnr  anter  der 
i€tziing  kleiner  brechender  Prismenwinkel;  die  Kenntmi 
st€Qs  der  Größenordnung  dieses  Winkels  ist  also  wichtig 
Kritik  dieser  Annahme,  auf  der  meine  üntersudiungen 
Ferner  gibt  die  Kenntnis  der  genauen  Lage  der  Prisn 
ein  Mittel  an  die  Hand,  um  wirklich  das  Resultat  eines  bec 
Vorzeichens  der  Konstanten  demonstratir  zu  bestätigen. 

Es  sei  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  noch  einige 
kungen  anzuknüpfen,  die  rielleicht  tmi  allgemeinem  ] 
^Eid  im  besonderen  geeignet  sind,  zur  Aufklarung  der  l 
eegatirer  Konstanten  beizutragen,  &lls  dieses  Reeulta 
künftige  genaue  EIxperimente  und  Messungen  bestätigt 
sollte  Zunächst  habe  ich  bereits  aufmerksam  gemacht 
Disperdonskurre  des  metallischen  Silbers,  die  Minor  fa; 
die,    was  allgemeinen  Charakter  der  Form   anlangt,    d< 
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gleicht,  wie  sie  durch  negative  Konstanten  darstellbare 
rsionskiuren  haben  müßten.  Inwieweit  das  Verhalten  der 
le  mit  dem  der  Metalldämpfe  in  Verbindung  zu  bringen  ist, 
ich  hier  unerörtert.  Wie  ich  aber  bereits  in  meiner  Disser- 
andeutete,  muß  man  wohl  bei  einer  Theorie  auf  elektromagne- 
r  Grundlage  den  Umstand  berücksichtigen,  daß  bei  meinen 
eben  die  Metalldämpfe  im  elektrischenBogen  erzeugt  werden, 
iir  solche  Dämpfe  yielleicht  die  Theorie  zu  modifizieren  ist 
mißt  ja  wohl  auch  den  Dämpfen  im  elektrischen  Bogen  eine 
)e  elektrische  Leitfähigkeit  zu;  auf  der  gleichen  Eigenschaft 
Metalle  begründet  man  ihr  abweichendes  optisches  Verhalten, 
ß  ein  Vergleich  der  Metalldämpfe  im  elektrischen  Bogen 
en  Metallen  vielleicht  von  vornherein  nicht  abzuweisen  ist. 
ispersionsformel  der  Metalle  nach  Drude  ist  nun  eine  etwas 
e  als  die,  von  der  ich  ausging,  sie  enthält  ein  negatives 
zglied,  welches  unter  Umständen  bei  Metallen  bewirken  kann, 
iir  ^  >  >L  n  <  1  wird  gemäß  den  von  Minor  bei  Ag  ge- 
en  Beobachtungen.  Es  wäre  so  denkbar,  daß  aus  der  Disper- 
ormel  für  Metalle  sich  eine  neue  für  Dämpfe  im  elek- 
en  Bogen  gültige  Dispersionsformel  ableiten  ließe,  welche 
;  oder  mit  einiger  Annäherung  —  eben  bei  den  Dämpfen 
legativen   Konstanten  —  die    allgemeine    Form    annehmen 


«>  =  m2 


Idinuszeichen  vor  £  würde  dann  als  Zeichen  der  Rechen- 
tion und  nicht  als  Vorzeichen  von  Dm  zu  deuten  sein,  und 
re  Dw  positiv,  wenn  überhaupt  die  nunmehrige  Bedeutung 
)m  ein  bestimmtes  Vorzeichen  erfordern  sollte, 
iber  es  liegt  noch  eine  andere  Möglichkeit  vor,  die  größere 
scheinlichkeit  für  sich  haben  mag.  Kurven  von  der  durch 
ive  Konstanten  D^  darstellbaren  Form  treten  auch  bei  Sub- 
m  auf,  die  optisch  dünner  sind  als  das  Außenmedium,  auf 
iie  Messungen  bezogen  werden.  Ich  habe  nun  allerdings  bei 
m  Versuchen  angenommen,  daß  dieses  Außenmedium  Luft 
dd  daß  die  Abweichung  der  auf  Luft  bezogenen  Größen  von 
tof  das  Vakuum  bezogenen  Werten  zu  vernachlässigen  sei. 
ie  Dispersionstheorie  alle  optischen  Größen  auf  Äther  bezieht. 
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hatte  ich  sonst  dea  Anschlull  an  jene  Terloren,  bzw.  die  ' 
gefandeoen  Gleich nngen  für  die  AnomaliekiirTen  ward 
DispersiotLStheorie  nicht  in  dem  angedeuteten  Ziisamo! 
gtehen*  Es  ist  aber  immerhin  fraglich,  ob  diese  Ammfa 
allen  Fälleo  zulässig  sind.  Es  braucht  ja  zudem  das  1 
in  bezug  auf  welches  die  von  mir  gemessenen  Anomali 
zustande  gekommen  sind,  gar  nicht  einmal  die  den  Bog 
gebende  atmosphärische  Luffc  zu  sein,  sondern  im  Bogien  en1 
Dätnpfe  BTentueü  solche  desselben  Metalles^  nur  tod  anderei 
und  Dispersionsweise;  das  wäre  um  so  mehr  denkbar,  v 
sich  bestätigen  sollte,  daß  die  spektrale  Wirkung  der  , 
im  Bogea  nur  ron  gaoE  bestimmten  Zonen  ausgeht 
Zeichnung  von  Kurven  in  einer  Reihe  Ton  moglicheii 
kann  man  sich  davon  überzeugen,  wie  stark  untef  Umstäo 
gegenüber  Äther  gültige  Disper&ionskurve  sich  ändert, 
ein  anderes  Aufienmedium  gesetzt  wird.  Anomale  Ausbin 
von  der  Form,  wie  ich  sie  S.  33  meiner  Dissertation  at 
lassen  sich  so  selir  gut  erklären  als  zustande  gekommen 
über  einem  Medimn,  das  im  allgemeinen  das  Licht  stärke 
und  auch  stärker  dispergiert  als  der  untersuchte  Dampf* 
verweise  ich  auch  auf  die  von  Ebbht  (Phjg.  ZS.  4,  473 
beschriebene  Anomaliekurve  des  Natriumdampfes,  welcl 
seinen  Versuchen  mit  Kaliumdampf  diesem  als  Verunre 
beigemengt  war*  Die  liierhei  längs  der  gelben  Xatriuralii 
tretenden  anomalen  Ausbiegungen  sind  entgegengesetzt  de: 
richtet,  die  in  demselben  Spektrum  bei  der  roten  Kali 
auftreten-  Würde  man  für  beide  Kurven  nach  der  von  n 
gestellten  allgemeinen  Formel 

die  Gleichungen  berechnen,  so  müßte  die  eine  Kurve  i 
einen  positiven,  die  andere  einen  negativen  Wert  erge 
Jedenfalls  dürfte  hier  soviel  feststehen,  dnß  tiefer  und  i 
zelne  gehende  tbeoretigche  Erürterungen  nur  dann  an  die  i 
gewonnenen  Formeln  und  Resultate  angeknüpft  werden  i 
und  sich  lohnen  würden,  wenn  alles  auf  Äther  beito^ 
gemäß  der  Forderung  der  Dispei-sionatheorie^  und  Übt? 
wann   genauere   Messungen   und   Rechnungen    Torliegen,  i 
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meine  kritische  Untersuchung    geliefert    werden   konnten 

)llten. 

Is  Ergänzung  zu  einem  in  meiner  Dissertation  ausführlich 
leiten  wesentlichen  Punkte  sei  hier  noch  folgendes  hinzu- 
,  Auf  S.  60  ff.  meiner  Dissertation  (S.  48  der  ZS.  f.  wissensch. 
;r.  1907)  habe  ich  erklärt,  daß  nach  Berechnung  der  Gleichung 

on  hier  aus  zur  Aufstellung  der  Dispersionsformel 

»•  =  -*  +  2x^ 

inn  gelangen  könne,  wenn  m  oder,  zur  Berechnung  von  m, 
Lziger  absoluter  Brechungsindex  n^  bekannt  sei;  bei  Gasen 
1  nahm  ich  m  =  1  an.  Es  ist  aber  weder  diese  Annahme 
iie  Kenntnis  von  n^  nötig  zur  Bestimmung  von  m,  denn 
läßt  sich,  wie  ich  hier  zeigen  möchte,  in  jedem  Falle  be- 
D.    Denn  es  ist  nach  S.  5  oben 

2>m 


ist: 


1.    «.  =  1  +  2^^. 


2.  a»2)«  =  ly^, 

3.  o.m  =  b' 

9 

iraus  lassen  sich  die  drei  anbekannten  Größen  o,  D^  und  m 
Rechnung  finden: 


=  -«=l:(l-2l|^> 


o  =  —     und 


i)m  = 


ihrt  man  diese  Rechnung  für  die  von  mir  gemessene  Ano- 
urve  des  Natriumdampfes  durch,  für  welche  sich  positive 
knten  b'  und  D^  ergaben,  und  bei  der  auch  die  Überein- 
img  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  im  allgemeinen 
^t  und  besser  als  bei  den  anderen  Metalldämpfen  ist  (siehe 
$.  69,  Tabelle  2),  so  erhält  man  folgende  Werte: 

«  =  m«  =  1,003  50, 
m  =  1,001  79, 


•I   ■■■ 


irimi 
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a  =  +  522,76, 
D^  =  +  8857. 10-^ 
D„  =  +  3527,4.10-^.  I 

Die    so    verbesBerte    Dispersionsformel    des    XatriuB 
im  elektrischen  Bogen  würde  nuamehr  lauten: 


n^  =  1,00356  -f 


8857.10-' 


+ 


3527,4  -  10-7 


A^  —  kf  ^       k^  —  kh    ' 

wobei  A,  =  0,589  62^  und  A,^  =  0,58902^  ist  i 

Die   nach  dieser  Formel  berechneten  Brechuc^expo 
haben  eine  etwas  andere  Große  als  die  in  Tabelle  2  (S 
Disa,)  verzeichneten  Werte.    Nennt  man  die  letzteren  n', 
sich  aus  ihnen  die  ersteren  einfach  bestimtnen  nach  der  G 

n  =  1,0592  n'  —  0,0574. 

Wood  ^)  berechnete  für  die  Dispersion  ?on  Natrimnd 
Vakuum  b^i  644'»  (Dichte  sei  =^  d)  die  Formel 

wobei   er   m*   =  55 .  10~'   fand.      Nach    dieser    Formel 
DielektrizitätkonstaDte,  d.  h.  n^^  für  ^  ^  a> : 

e  =  1,000056. 
Bezeichnet  mau  die  entsprechenden  Größen,   welche 
Natriumdampf    im    elektrischen    Bogen    berechnete,    mi 
i'  ^  »'  ^  uod  n',  so  wäre  zunächst  nach  H.  ERrLE '} : 

L    ^  =  -.  ' 

ttt»         d ' 

EbenBO  müßte   unter  der  VorausMbzung   der  Konstanz  < 

n"—  1 


bältnisses 


eeio: 

n'»  —  1 


II. 


_    6'—  1 

ni  -  1  ~  e  — 1  ' 

'•»  —  l        d' 


d'- 
1 


lU. 


fH' 


«?  —  1 


')  Phyi.  ZS.  5,  753  S.,  1904. 

*}  Die  oben  erwähnte  AbtiBDiUuitg  S,  96. 
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lander  entsprechende  Brechungsindices  n,.  Dabei  fällt  übrigens 
t  I.  identisch  zusammen,  da  e  —  1  =  «ia  ist    Man  erhält 

lach  I.  und  II,  für    das  Verhältnis  der  Dichten  -r-  =  65, 

a 

ad  sich  für  gut  gemessene  <•  nach  III.  im  Durchschnitt  der 

d' 

—  =  ßl  ergibt     Beide  Werte   kommen,    wie  man   sieht, 

er  sehr  nahe. 


Arnstadt,  Mai  1908. 
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Be^mmung  der  IHeleMrixUätshanstanU 
Helium  f 

von  Ernst  Hochheim. 

(Vorläufige  Mitteilong.) 

(Eingegangen  am  4.  Jani  1906.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  19.  Juni  1908.) 

(Vgl  oben  S.  422.) 


Einer  Anregung  von  Herrn  Prof.  Richarz  folgend, 
ich    es,    die    Dielektrizitätskonstante    des    Heliums    n 
elektrostatischen  Nnllmethode  von  Hopkinsom-Lbbede> 
stimmen. 

Bei  dieser  Methode  werden  zwei  konstante  Hoche 
batterien  und  zwei  Kondensatoren  gleicher  Kapazität 
Die  unteren    Platten   der  Kondensatoren   sind  miteini 
mit  einem  Quadrantenpaar  eines  Elektrometers  yerbunc 
ganze  System  ist  bei  Beginn  des  Versuchs  geerdet,  wi 
oberen   Platten   mit  dem  Plus-   bzw.   Minus -Pol   der 
gleichen  Batterien  in  Verbindung  stehen.    Unterbricht 
mittels  einer  Wippe  die  Erdung  der  unteren  Platten 
sodaun  die  oberen,  so  gleichen  sich  die  durch  die  6as< 
dielektrisch  gebundenen  Elektrizitätsmengen  aus  und  da 
meter   wird    in   Buhe   verharren,    solange   die  Kapazi 
beiden  Kondensatoren  einander  gleich  sind.    Ersetzt 
das  Gas    in    dem    einen  durch   ein  anderes  von   mer 
schiedener   Dielektrizitätskonstante,  so   muß  man   zu 
Batterie  ein  gewisses  Zusatzpotential  schalten,  um  da 
meter  auf  Null  zu  halten;  aus  diesem  Zusatzpotential 
Potential  der  Batterien  berechnet  sich  dann  einfach  di( 
Dielektrizitätskonstante. 

Das  Helium  wurde  aus  Bröggerit,  der  stark  th 
Uranpechblende »),  durch  Aufschließen  mit  verdummter 
säure  dargestellt,  sodann  zweimal  über  ein  rotglühende! 


0  Pbter  Lbbedew,  Wied.  Ann.  44,  289,  1891. 
*)  Bezogen  von  Ansoab  Guldbebo,  Christiania. 
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]alciumoxyd  mit  Magnesium  und  endlich  über  rotglühendes 
»roxyd  geleitet,  um  es  von  N,  und  H«  zu  befreien.  Das 
[igte  Helium  zeigte,  wohl  infolge  seines  Gehaltes  an  Ra- 
ation,  eine  sehr  hohe  Leitfähigkeit.  Deshalb  wurde  es  vor 
einleiten  in  den  eyakuierten  Kondensatorkasten  durch  Eokos- 
>hle,  die  auf  der  Temperatur  der  siedenden  flüssigen  Luft 
ten  wurde,  nochmals  gereinigt 

Im  die  elektrostatische  Meßmethode  möglichst  empfindlich 
sstalten,  wurden  zwei  konstante  Batterien  von  je  190  Volt 
t,  und  zwei  Plattenkondensatoren  von  je  300  cm  Kapazität 
odet.  Das  selbst  hergestellte  Zylinderquadrantenelektrometer 
sehr  geringe  Kapazität  und  gab  für  eine  Nad^lladung  von 
>It  bei  Ablesung  mit  Femrohr  und  Skala  4  bis  5  mm  ein- 
m  Ausschlag,  wenn  ein  Quadrantenpaar  geerdet  und  das 
B  auf  0,001  Volt  geladen  war.  Die  Wippe,  welche  die  Um- 
ung  zu  besorgen  hatte,  trennte  das  Elektrometer  Ton  den 
lander  yerbundenen  unteren  Kondensatorplatten  V90  Sekunde 
erfolgter  Umschaltung,  so  daß  nur  die  Differenz  der  durch 
dden  Gase  hindurch  dielektrisch  gebundenen  Elektrizitäts- 
m  in  das  Elektrometer  gelangte,  unter  Ausschluß  der  her- 
aus den  Isolatoren  herauskriechenden  Rückstände.  Besondere 
ilt  war  auf  vortreffliche  Isolation,  erschütterungsfreie  Auf- 
ig  und  Schutz  gegen  elektrostatische  Störungen  (durch 
3te  Metallhüllen)  verwendet  worden. 

^as  Mittel  aus  einer  Reihe  von  Versuchen,  auf  760  mm 
leterstand  und  0^  reduziert,  ergab 

D  =  1,000074  ±  0,000004. 
des  Resultat,  verglichen  mit  den  Werten  des  Brechungs- 
enten des  Heliums 

n»  =  1,0000842  (Rayleigh) 
n«  =  1,0000724  (Ramsay-Travers) 
n%  ==  1,0000662  (Scheel-Schmidt) 
igt  in  befriedigender  Weise  die  Gültigkeit  der  Relation  von 
^ell  D  =  n>  für  das  einatomige  Edelgas  Helium. 
LUch    im   Hinblick    auf    die    theoretischen   Untersuchungen 
^ATANSON^)   und  Erfle"),  welcher  aus  der  Dispersion  des 

)  Natanbok,  ZS.  f.  phys.  Chem.  61,  321,  1907. 
I  H.  Ebple,  Diese  Yerh.  10,  331—338,  1908. 
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Heliums  [nach  Karl  Scheel  und  Rudolf  Schmidt»)  m 
Heermann  ^)]  einen  abnorm  geringen  EkktronetigehAli 
Atoms  berechfiet,  sowie  im  Hinblick  auf  die  tob  HAPPf 
gesprochenen  Zweifel  an  der  Gültigkeit  entweder  der  Q 
MosoTTi  sehen  oder  der  Maxwell  scheu  lielation  venli 
Resultat  einiges  Interesse.  | 

Es  besteht  die  Absicht,  auch  die  DielektrizitätskoDsl 
Argons  nach  obiger  Methode  festzustellen. 

Bezüglich  aller  Einzelheiten  der  Messung  muß  ich  m 
demnächst  erscheinende  Marburger  Dissertation  rerweise 


^)  Karl  Schbbl  u.  Rudolf  Schmidt,  Diese  Verh.  JO,  207 — i'l 
•)  KuBT  Hbbkmamk,  Diese  Verh.  lü,  211—21$.  imk 
•)  Happbl,  Ann.  d.  Phys.  (4)  21,  369,  1906- 
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Die  Photometrie  hat  infolge  der  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der 
leuchtung^chnik  in  den  letzten  Jahren  einen  solchen  Aufschwung 
lommen,  dalS  die  bisherigen  Bücher  über  diesen  Gegenstand  den 
iitigen  Ansprüchen  nicht  mehr  ganz  genügen.  Das  Buch  soll  eine 
Erstellung  der  Photometrie  nach  dem  neuesten-  Stande  geben.  Es 
zunächst  für  Laboratorien  von  Gasanstalten ,  Elektrizitätswerken, 
mpenfabriken,  sodann  aber  auch  zum  Studium  für  diejenigen  Physiker, 
cbniker,  Hygieniker,  Lehrer  bestimmt,  welche  sich  auf  diesem  Ge- 
Jte  noch  weiter  ausbilden  wollen;  mit  anderen  Worten:  es  soll  nicht 
lein  technischen,  sondern  zugleich  auch  wissenschaftlichen  Kreisen 
2nen.  Fast  ausschließlich  wurde  elementare  Mathematik  benutzt, 
ihlreiche  Beispiele  erläutern  den  Gebrauch  der  entwickelten  Formeln. 
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A.  Paalzow. 


htnisrede,  gehalten  in  der  Sitzung  der  Deutschen  Physikalischen 
Gesellschaft  am  3.  Juli  1908. 

Von  H.  Bubens. 

(Vgl.  oben  S.  449.) 


Hochansehnliche  Versammlung! 

3ei*  Beginn  dieses  Jahres  hat  unserer  Gesellschaft  einen 
riis  herben  Verlust  gebracht;  am  2.  Januar  1908  yerstarb 
IiochTerehrtes  ältestes  Mitglied,  Karl  Adolf  Paalzow,  in 
cn  85.  Lebensjahre.  Durch  mehrere  Jahrzehnte  hat  seine 
Lge  Natur  den  Wirkungen  eines  inneren  Leidens  siegreich 
-sta.iiden.  Erst  das  hohe  Alter  hat  seine  körperliche  Wider- 
sfähigkeit  gebrochen. 

SAir  als  seinem  alten  Schüler,  nahen  Freunde  und  lang- 
ten Kollegen  ist  die  Aufgabe  zu  teil  geworden,  Ihnen  in 
jn  Zügen  ein  Bild  von  dem  Leben  und  Wirken  unseres  ver- 
enen  Mitgliedes  zu  entwerfen.  Dieses  Bild  ist  ein  schönes 
Brfreuliches,  denn  es  zeigt  einen  Menschen,  welcher  sich  selbst 
seiner  Überzeugung  während  eines  langen,  erfolgreichen  und 
dichen  Lebens  treu  geblieben  ist 

Kabl  Adolf  Paalzow  wurde  am  5.  August  1823  als  Sohn 

Lreisgerichtsdirektors  und  Geh.  Justizrats  Paalzow  in  Rathenow 

reu,    und  zwar  als  fünftes  Kind  unter  acht   Geschwistern. 

5    früheste  Jugend  verlebte  er  in  Rathenow  und  kam  dann 

13  Jahren  nach  Berlin  auf  das  Joachimstaische  Gymnasium, 

bem  er  als  Alumnus  bis  zu  dem  im  Jahre  1844  bestandenen 

orientenexamen  angehörte.  Sein  Vater  hatte  ihn,  entsprechend 

Traditionen    der    Familie,    in    welcher    seit    Generationen 

juristische   und   theologische   Beruf   yorherrschend    gewesen 

m,  für  das  theologische  Studium  bestimmt    Es  scheint,  daß 

Paalzow  auch  im  Anfange  mit  großem  Ernste  theologischen 

lien   gewidmet  hat;  aber  je  eingehender  er  sich  mit  diesem 

Bnstajide  beschäftigte,  um  so  fester  wurde  in  ihm  die  Über- 
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Zeugung^  daii  sein  lujabläasig  tjacB  Wahrheit  mgei 
die  dtirch  kirchliche  Tradition  gegebeoen  Beechränkiii 
würde  ertrageo  körmen*  Aus  Eücksicht  auf  seine  ¥i 
insbesondere  auf  seinen  Vater,  welcher  ein  streng  kii 
einnter  Mann  war,  hat  Paalzow  das  theologische  Stm 
jener  Bedenken  und  der  sich  damals  schon  geltend  i 
naturwissenschaftlichen  Neigungen  bis  zu  einem  ge^ 
Schluß  gebracht  Am  5,  November  1850  erhielt  er, 
im  Schriftlichen  und  Mtiod liehen  bestandenen  Candidj 
Lizenziatenzeugnis  und  die  Erlaubnis  zu  predigen-  ^ 
Erlaubnis  hat  er  dann  freilich  nur  ein  einziges  Mal 
gemacht.  Diese  Predigt,  welche  leider  nicht  den  eii 
Beifall  seiner  Hörer  gefunden  haben  soll,  ist  ihm  bi 
Lebensende  in  fröhlicher  Erinnerung  geblieben  j  ich 
Öfters  mit  vielem  Humor  Stellen  daraus  zitieren  hören 
Durch  Ableguüg  des  theologischen  Examens  war 
den  Wünschen  seines  Vaters  entgegengekommen.  Zug 
wurde  er  dadurch  in  gewissem  Sinne  Ton  dem  Vatej 
unabhängig.  Es  eröffnete  sich  ihm  nämlich  jetzt  die  G 
als  Hauslehrer  in  begüterten  Familien  Stellung  zu  fi 
welcher  Tätigkeit  ihm  denn  noch  Zeit  genug  bUebi  um 
geliebten  Studium  der  Naturwissenschaften  Mnzugebea 
zugleich  der  einzige  Weg,  das  von  ihm  erstrebte  Ziel  äii' 
den  theologischen  Beruf  gegen  den  naturwissenschafi 
vertauschen^  denn  sein  Vater  war  aus  kirchlichen  und  i 
Gründen  ein  erbitterter  Gegner  dieses  Berufswechsels 
sagte  dem  Sohne  zu  einem  solchen  Plane  jede  tinauzie 
Stützung,  Glücklicherweise  hat  die  damals  eingetre^ 
fremdung  zwischen  Vater  und  Sohn  nur  wenige  Jahn 
In  den  Jahren  1851  bis  1855  finden  wir  Paalzow  als  K 
und  Hanslehrer  in  verschiedenen  Familien  und  zui 
Studenten  der  Naturwissenschaften  an  der  Berliner  I 
immatrikuliert.  Der  Kampf  um  die  materielle  Existet 
damals  nicht  leicht  geworden  ^  und  mit  berechtigtem 
er  später  oft  hervorgehoben,  mit  welchen  Opfern  er  d 
fübrung  seines  natui'wissenschaftlichen  Studiums  hat 
müssen.  Dennoch  ist  diese  zweite  Studienzeit,  welchai 
als  gereifter  Mann  durchlebt  hat,  eine  außerordentlich  i 


H.  Rubens. 


453 


len.  Die  Vorlesungen  der  Physiker  Magnus,  Dove  und 
sius,  der  Chemiker  Rose,  Beetz  und  Mitscherlich,  des 
ematikers  Dirichlet,  des  Physiologen  JoH.  Müller  und  des 
gen  Ehrenberg  haben  auf  ihn  einen  unauslöschlichen  Ein- 
:  gemacht,  und  bis  an  sein  Lebensende  hat  er  dieser  seiner 
)T  stets  nur  mit  den  Gefühlen  dankbarer  Verehrung  gedacht 
größten  Einfluß  auf  Paalzows  wissenschaftliche  Entwicke- 
und  auf  die  von  ihm  später  eingeschlagene  Richtung  hat 
ohne  Zweifel  der  Physiker  Gustav  Magnus  ausgeübt  Es 
nur  noch  wenige  unter  uns,  welche  diesen  seltenen  Mann 
nlich  gekannt  haben;  wir  anderen  sind  darauf  angewiesen, 
Lus  den  Schilderungen  dieser  Wenigen  und  aus  seinen  wissen- 
tlichen Arbeiten  ein  Urteil  zu  bilden.  Magnus  muß  ein 
L  Ton  ungemein  starker  Individualität,  sehr  anziehendem 
n   und   einem   fast    beispiellosen    Lehrtalent   gewesen   sein. 

Stärke  als  Forscher  beruhte  in  erster  Linie  auf  der  klaren 
sung  und  Formulierung  physikalischer  Probleme,  femer  auf 

ungemein  weitgehenden  experimentellen  Erfahrung  und 
ßh  auf  einer  Art  von  wissenschaftlicher  Divinationsgabe, 
le  ihm  eigentümlich  war  und  ihn  häufig  das  Richtige 
inen  ließ,  wo  exakte  mathematisch-theoretische  Betrachtungen 
re  nicht  zum  Ziele  geführt  hatten.  Von  seinen  Schülern  ist 
wohl  August  Eundt  in  der  Art  des  Denkens  und  Arbeitens 
nächsten  verwandt  Aber  auch  bei  den  übrigen  Gelehrten 
^AGNUSschen  Schule  ist  ein  Teil  der  Eigenart  des  Meisters 
mbar,  hauptsächlich  eine  besonders  hohe  Bewertung  des  von 

theoretischen  Spekulationen  losgelösten  rein  experimentellen 
Qdes  und  eine  gewisse  Nüchternheit  in  der  Betrachtung  des 
retischen  überhaupt  Besonders  deutlich  treten  diese  Züge 
Anfang  an  bei  Paalzow  hervor,  und  zwar  sowohl  in  seinen 
inschaftlichen  Arbeiten  als  auch  in  den  Ansichten,  die  er  in 
in  Vorlesungen  geäußert  und  in  den  Gesprächen,  welche  er 
Fachgenossen  geführt  hat 

Pa^llzows  naturwissenschaftliche  Studienzeit  fand  erst  im 
e  1856,  also  sechs  Jahre  nach  der  Lizenziatenprüfung,  durch 
bestandene  Examen  pro  Facultate  docendi  ihren  eigentlichen 
ihluß.  Die  Beschaffung  der  Mittel  zur  Fortsetzung  des 
üums  hatte  ihn  immer  und  immer  wieder  zur  Unterbrechung 
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desselben  genötigt.  Zwei  Jahre  später  erfolgte  auch  aeinft 
zum  Doctor  Philosophiae  au  der  UniTersität  in  Halle.  Er  p 
mit  einer  Dissertation,  betitelt:  „De  Brewsteri  Operibi 
einem  kritiachsD  Referat  über  Bbewsters  optische  Unter: 

In  der  ZwiBchenzeit  aber  war  Paalzow  schon  mit 
vollen  Untersucbungeu  an  die  ÖfientUchkeit  getreten 
derselben:  „Über  subjektive  Farben  und  die  Entat^ 
Glanzes"^  hatte  den  besonderen  Beifall  von  Gustav  M 
funden,  welcher  sie  im  Jahre  1857  der  Berliner  Akm 
legte  ^)p  DoYEs  Theorie  des  Glanzes  ist  bekanntlich  at 
okulare  Sehen  gegründet  Paalzow,  welcher  das  i 
schon  in  früher  Jugend  verloren  hatte  —  es  war  ihm 
Reiher  ausgehackt  worden  ^  war  dennoch  imstande,  i 
zu  sehen.  Er  zeigte  in  dieser  klein  an  Äbbandlang,  daß 
den  Eindruck  des  Glanzes  mit  einem  Auge  erhalten  kc 
man  einen  matten  Gegenstand  veranlaJ^t,  seine  Farl 
hintereinander  periodisch  zu  ändern,  zu  welchem  Zweck* 
die  subjektiven  Kontrastfarben  in  sehr  geschickter  Weise  v 

In  demselben  Jahre  erachiea  auch  seine  Arbeit  i] 
Bewegungserscheinungen  innerhalb  des  Scbließungsb 
galvanischen  Kette  ^y  Von  einem  Bewegungsmechani 
gehend,  dessen  Theorie  uns  heute  wohl  weniger  intei 
scheint  als  den  Physikern  vor  einem  halben  Jabrhundei 
Paalzow  ein  durchaus  modernes  Gebiet»  Dämlich  die  1 
rungen,  welche  Qtiecksilbertropfen  unter  dem  Einfluß  or 
und  reduzierender  Mittel  erleiden*  Er  ^eigt,  daß  v< 
analog©  Erscheinungen  auch  durch  den  elektrischen  S 
vorgebracht  werden  können »  wenn  man  einen  Waeserti 
eine  Quecksilberoberfläche  bringt,  welche  man  abwechsehi 
und  kathodisch  gegen  den  Tropfen  polarisiert.  Der  Was 
^eigt  dann  abwechselnd  Zueammenziehung  und  Ai 
Paalzow  führt  diese  Bewegungen  auf  elektroljtische  ^ 
zurück,  eine  Erklärung,  welche  wii'  in  etwas  modifirie 
auch  heute  noch  anerkennen  dürfen.  Diese  Untersuchun 
Zweifel  eine  seiner  schönsten  und  wichtigsten  und  gr 
auf  dem  Gebiet  der  elektrokapillaren  Eracheinungen. 

Unterdessen  hatten  sich  Paalzow^s  äußere  Lebensv« 
in    erheblicher    Weise    verändert      Durch    Vermittelu 
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ides  und  Lehrers  Beetz  wurde  ihm  Oktober  1856  die  Lehr- 
für Physik  an  der  vereinigten  Artillerie-  und  Ingenieur- 
)  mit  einem  für  damalige  Verhältnisse  ganz  stattlichen  Ge- 
Yon  500  Talern  übertragen.  Noch  wichtiger  als  die  in 
iärer  Hinsicht  nunmehr  gesicherte  Lebensstellung  erschien 
ungen  Physiker  die  Möglichkeit,  in  einem  eigenen,  wenn  auch 
in  und  mit  dürftigen  Mitteln  ausgestatteten  physikalischen 
ett  zu  arbeiten.  Paalzow  hat  sich  in  dieser  Stellung,  die 
ihrend  eines  Zeitraums  von  17  Jahren  mit  nur  einjähriger 
brechung  innehatte,  sehr  glücklich  gefühlt  und  hat  neben 
Lehrtätigkeit,  welche  sich  1861  durch  seine  Habilitation 
er  Berliner  Universität  noch  erweiterte,  zu  reichlicher 
lungsarbeit  Anregung  und  Zeit  gefunden.  Einem  Rufe  als 
tlicher  Professor  der  Physik  und  Direktor  der  Sternwarte, 
Br  im  Jahre  1868  von  Bern  aus  an  ihn  erging,  hat  er  zwar 
leisten  zu  müssen  geglaubt;  die  dortigen  Zustände  haben 
kber  sehr  wenig  behagt  und  er  hat  es  nicht  lange  dort  aus- 
:en.  Da  ihm  die  Mittel,  welche  er  zur  Aufrechterhaltung 
aboratoriumsbetriebes  für  unbedingt  erforderlich  hielt,  nicht 
igt  worden  waren,  nahm  er  kurz  entschlossen,  ohne  Rück- 
auf sein  weiteres  Fortkommen,  seinen  Abschied  und  kehrte 
tivatgelehrter  nach  Berlin  zurück.  Als  nach  Ablauf  eines 
s  zufällig  seine  frühere  Stelle  an  der  Artillerieschule  wieder 
rurde,  war  er  mit  Freuden  bereit,  an  die  alte  Stätte  seines 
ms  zurückzukehren.  Dort  ist  er  dann  auch  bis  zum  Jahre 
ununterbrochen  tätig  gewesen. 

Jnter  den  wissenschaftlichen  Untersuchungen,  welche  Paalzow 
ind  seiner  Tätigkeit  an  der  Artillerieschule  veröffentlicht 
sind  in  erster  Linie  die  Arbeiten  über  elektrische  Schwin- 
m  zu  nennen.  Zwar  existierten  damals  bereits  die  bahn- 
enden Versuche  Feddersens  und  ebenso  Thomsons  und 
aHOFFs  giundlegende  Berechnung  der  alternierenden  Ent- 
ig,  aber  dennoch  waren,  besonders  in  Deutschland,  die  An- 
mngen  auf  diesem  Gebiete  keineswegs  geklärt  und  das  Yor- 
BDsein  freier  elektrischer  Schwingungen  wurde  damals  noch 
manchen  Autoritäten  bestritten.  Paalzow  hat  sich  das 
ienst  erworben,  den  Nachweis  von  dem  Vorhandensein  solcher 
rischer    Schwingungen   nach    einer   Reihe    von    neuen   Me- 
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tbodeo  erbracht  und  wichtige  Beiträge  zur  Festlei 
escperimeotelleQ  Bedingungen  zur  Erzeugung  altenuereii 
ladtingen  geliefert  zu  haben.  Die  erste  dieser  Meth 
ruht  auf  der  Beobachtung  der  Ablenkung,  welche  die  h 
Entladung  in  einer  Gexssleh  sehen  Röhre  durch  ein 
feld  erleidet^).  Der  Sinn  der  Ablenkung  entechei 
die  Richtung  des  Stromes.  Bei  kontinuierlicher  Entlad 
sich  eine  konstante,  einseitigö  Ablenkung  des  Lichtbad 
alternierender  Entladung  wird  das  Lichtband  in  zwei  hell 
gespalten,  welche  nach  entgegengesetzten  Seiten  abgeleni 

Bei  der  zweiten  Methode*)  macht  er  von  der  datna 
bekannten  Tatsache  Anwendung,  daß  eine  Stabloadel  i 
einer  MagnetiBlBrungsspiralef  durch  welche  der  Entladii 
einer  Leidener  Flaschenbatterie  hindurchgeführt  wird,  sc 
eine  „anomale**  Magnetisierung  zeigt,  d,  h.  daß  sie  in 
gesetztem  Sinne  magnetisiert  ist,  als  man  nach  der  Ricl 
Entladungsstromes  erwarten  sollte.  Paalzqw  konnte  nu 
daß  man  in  diesen  Fällen  stets  durch  Klopfen  der  N 
Annäherung  an  den  j^nonnalen"  Magnetisierungszustand 
kann.  Diese  Erscheinung  führt  er  mit  Recht  auf  die 
der  alternierenden  Entladungen  zurück.  Jede  folgeoi 
Schwingung  erteilt  der  Nadel  eine  Magnetisierung  in  i 
gesetztem  Sinne  und  von  geringerer  Stärke  wie  die  voran 
Das  Vorzeichen  der  letzten  Halbschwingung,  bei  wel 
Funke  abreißt,  entscheidet  über  den  Sinn  der  Magnetisi* 
äußersten  Schicht,  welcher  nach  der  Entladung  zunächst  h 
wird.  Durch  Klopfen  der  Nadel  wird  der  Durchschnitt! 
Magnetisierung  und  damit  eine  gewisse  Annäherung  an 
malen  magnetischen  Zustand,  welcher  einer  kontinuierlic 
ladung  entsprechen  würde,  herbeigeführt» 

Eine  dritte  Methode  zum  Nachweis  der  oszillieren 
ladungö)  gründete  Paalzow  auf  die  Beobachtung,  daß 
Übergange  kontinuierlicher  elektrischer  Funken  Ewiachei 
Platindrähten  die  Kathode  sich  bedeutend  stärker  er^ 
die  Anode  und  ins  Glühen  gerät,  während  die  Anod 
bleibt  Sobald  durch  Einschalten  einer  Leidener  Flaae 
nierende  Entladungen  erzeugt  werden,  glühen  beide  El 
Ohne  Zweifel  haben  diese  interessanten  Untersuchungen^ 
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kragen,  über  das  Wesen  der  alternierenden  elektrischen  Ent- 
gen Licht  zu  yerbreiten,  eines  Phänomens,  welches  30  Jahre 
r  durch    die  Entdeckungen  Yon   Heinrich  Hertz  eine  so 

theoretische  und  praktische  Bedeutung  erlangt  hat 
^eben  diesen  Arbeiten  über  elektrische  Oszillationen  waren 
isonders  Untersuchungen  über  die  elektrische«)  und  ther- 
e^)  Leitfähigkeit  der  Flüssigkeiten,  mit  welchen  sich  Paalzow 
sser  fruchtbarsten  Epoche  seines  Lebens  beschäftigte. 
)as  Gesetz  yon  Wiedemann  und  Franz  liefert  eine  einfache 
bung  zwischen  dem  Leitvermögen  der  Metalle  für  Wärme 
Elektrizität  Paalzow  legte  sich  die  Frage  vor,  ob  ähnliche 
bungen  auch  bei  den  Elektrolyten  vorhanden  seien.  Zur 
mg  der  thermischen  Leitfähigkeit  von  Flüssigkeiten  erwies 
iie  DssPRETZsche  Methode  als  ausreichend.  Weniger  einfach 
)Sj  einigermaßen  zuverlässige  Werte  für  die  elektrische  Leit- 
^eit  von  Elektrolyten  zu  erhalten.    Beetz  hatte  zuerst  ge- 

daß  man  die  wesentlichste  Fehlerquelle,  welche  bei  der- 
in  Messungen  auftritt,  die  Polarisation,  in  einzelnen  Fällen 
i  Anwendung  sogenannter  unpolarisierbarer  Elektroden  fast 

vermeiden  kann,  doch  blieb  die  Anwendbarkeit  seiner 
[>de  auf  wenige  Substanzen  beschränkt.  Paalzow  erweiterte 
(EETZsche  Methode  in  sehr  sinnreicher  Weise  derart,  daß  er 
Lilfe  derselben  das  Leitvermögen  beliebiger  Elektrolyte  messen 
tie,  ohne  durch  die  Polarisation  erheblich  gestört  zu  werden, 
lesultat  seiner  Untersuchungen  ergab  sich  die  Tatsache,  daß 
hen  den  thermischen  und  elektrischen  Leitvermögen  der 
rolyte  keinerlei  Zusammenhang  besteht,  ein  Ergebnis,  welches 
dazu  beigetragen  hat,  unsere  heutigen  Anschauungen  auf 
m  Gebiet  zu  formen, 
[ch  übergehe  eine  Anzahl  kleinerer  Untersuchungen  s),  welche 

in  diese  Epoche  fallen,  und  wende  mich  wiederum  zu  den 
ren  Lebensschicksalen  unseres  Freundes.    Im  Jahre  1873  er- 

Paalzow  einen  Ruf  als  Professor  der  Physik  an  die  Ge- 
eakademie  zu  Berlin.  Es  fiel  ihm  nicht  leicht,  die  ihm  lieb 
rdene  Lehrstelle  an  der  Artillerieschule  zu  verlassen;  aber 
Aussicht  auf  eine  bedeutende  Erweiterung  seiner  Lehrtätig- 
und  die  Verfügung  über  ein  immerhin  besser  ausgestattetes 
ikalisches  Kabinett  überwand  alle  Bedenken,  und  im  April 
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1873  erfolgte  seine  Übersiedelung  an  die  neue  Stätte  sein 
keit  Für  unsere  heutigen  Begriffe  war  freilich  auch  d 
kaiische  Kabinett  der  alten  Gewerbeakademie  in  der  Eloe 
nicht  das  Ideal  eines  gut  eingerichteten  Laboratoriui 
Paalzow  verstand  es,  seine  Bedürfnisse  den  erreichbare! 
anzupassen,  und  er  hat  11  Jahre  darin  als  Forscher  un 
zufrieden  und  erfolgreich  gearbeitet. 

Wenige  Jahre  nachdem  Paalzow  an  die  Gewerbe 
übergesiedelt  war,  erhielt  er  einen  Ruf  als  Lehrer  der  I 
die  Königliche  Kriegsakademie,  und  zwar  als  Nachfc 
DovE.  Er  hat  diese  Stellung  von  1877  bis  1900  im  Ni 
bekleidet  und  aus  derselben  mancherlei  Anregung  geschö] 
kleinere  Untersuchungen,  die  eine  ballistischen  Inhi 
andere  betitelt:  „Über  ein  neues  Volumenometer i^)«,  y 
ihre  Entstehung  gewissen  Aufgaben,  welche  ihm  durch  se 
tätigkeit  an  der  Kriegsakademie  erwachsen  sind.  Von 
Publikationen  aus  jener  Zeit  verdient  wohl  vor  and 
hübsche  Untersuchung  über  die  elektromotorische  K 
Flüssigkeitsketten  Erwähnung  i^).  Diese  Arbeit  enthält 
wichtige  Resultat,  daß  die  Potentialdifferenz  zweier  ai 
grenzender  Flüssigkeiten  unabhängig  ist  von  der  Scli 
Grenzfläche,  d.  h.,  daß  die  elektromotorische  Kraft  einei 
keitskette  dieselbe  bleibt,  wenn  man  die  scharfe  Gre 
durch  Umrühren  zerstört  Eine  andere  experimentell 
Paalzow s,  an  welcher  er  damals  teils  allein»),  teils  in  Gern 
mit  H.  W.  Vogel  arbeitete,  hatte  das  Spektrum  des  reine 
Stoffs  zum  Gegenstand  ^2). 

Die  im  Jahre  1879  im  Prinzip  beschlossene  Vereinij 
Bauakademie  und  der  Gewerbeakademie  zu  einer  einl 
Technischen  Hochschule  gab  endlich  Paalzow  die  längst 
Gelegenheit,  in  dem  großartig  angelegten  neuen  Hochschu 
in  Charlottenburg  ein  seinen  Wünschen  entsprechendes  i 
physikalisches  Laboratorium  einzurichten,  welches  im  Ja 
von  ihm  dem  Betrieb  übergeben  wurde.  Hier  war  es 
schieden,  an  der  mächtig  emporblühenden  Technischen  Hc 
noch  während  eines  Zeitraumes  von  20  Jahren  eine  gro 
tätigkeit  zu  entfalten,  gegen  welche  freilich  in  den  letzt 
zehnten  seine  publizistische  Tätigkeit  sehr  in  den  Eün 
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en  ist  In  dieser  Zeit  haben  Tausende  von  Studierenden  bei 
;ow  die  Experimentalphysik  gehört,  und  viele  Ton  ihnen,  zu 

auch  ich  mich  rechnen  darf,  haben  sich  an  der  klaren 
sllong  und  der  plastischen  Form  erfreut,  welche  er  seinen 
iken  zu  geben  wußte.  Seine  Vorträge  erhielten  auch  dadurch 
isonders  anregendes  Gepräge,  daß  er  es  meisterhaft  verstand, 
nsten  Materie  bisweilen  eine  humoristische  Seite  abzugewinnen, 
deutlicher  dokumentierte  sich  diese  humoristische  Ader  im 
atoriumsunterricht  Er  verfügte  über  einen  stattlichen  Vor- 
)n  scherzhaften  Redewendungen,  so  z.  B.  pflegte  er  nach 
irung  eines  unrichtig  vorausgesagten  oder  unerwarteten  Ver- 
irgebnisses  regelmäßig  zu  1)emerken,  daß  die  Apparate  doch 
'  seien  als  die  Menschen. 

einen  Lehrberuf  hat  Paalzow  bis  zu  dem  vollendeten 
bensjahre  ausgeübt;  in  den  letzten  acht  Jahren  seiner  Lehr- 
eit  habe  ich  ihm  in  demselben  Laboratorium  als  nächster 
;e  mit  gleichem  Lehrauftrag  zur  Seite  stehen  dürfen.  Mehr 
idere  hatte  ich  dadurch  Gelegenheit,  sein  liebenswürdiges 
all,  seine  Herzensgüte  und  sein  freies,  aufrechtes  Wesen 
Q  und  schätzen  zu  lernen. 

AALZOWs  erste  Untersuchung,  welche  aus  dem  neuen  Char- 
burger  Institut  hervorging,  beschäftigt  sich  mit  der  Aus- 
ig einer  für  die  Praxis  bequemen  Methode  zur  Messung 
r  Widerstände  i«).  Im  folgenden  Jahre  erschien  eine  kleine 
\.  über  die  Anwendung  des  bolometrischen  Prinzips  auf  elek- 
ö  Messungen,  das  Ergebnis  einiger  Versuche,  welche  wir  ge- 
chaftlich  angestellt  hatten,  um  schwache  Wechselströme  bzw. 
ische  Schwingungen  durch  Beobachtung  ihrer  Stromwärme 
ssen  ^4).  Aus  demselben  Jahre  stammt  auch  die  Beschreibung 
sehr  praktischen  Apparats  für  die  Vorlesung,  welchen  er  in 
inschaft  mit  Herrn  Neesen  konstruiert  hatte,  um  die  rollende 
{leitende  Beibung  in  einzelnen  technisch  wichtigen  Fällen 
dstrieren  zu  können  ^^). 

^'ach  seinem  70.  Jahre  hat  Paalzow,  entsprechend  seinem 
i  Alter,  welches  der  Produktivität  niemals  günstig  ist,  nur 
wenig  veröffentlicht  Immerhin  finden  wir  auch  aus  dieser 
n  Lebensepoche  noch  einige  Abhandlungen  über  den  Durch- 

der   Elektrizität    durch    Gase*«)    und    über    den    Einfluß 
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des  MagnetfeldeB  auf  diese  Vorgänge  >^)j  UnterBuchuDgei 

er  in  Gemeitiscbaft  mit  seinem  Freunde  Neesej?  a 
hat.  Diese  letzten  Veroffen tliclion gen  liegen  uns  zeitlich 
daß  ich  den  Inhalt  derselbeti  wohl  als  bekannt  vorausse 

Endlich  ist  noch  eine  kurze  und  sehr  ansehend  ges 
Helmholtzbiographie  ssu  erwähnen,  welche   der  nahezu 
für  ein   größeres   biographisches    Sammelwerk    Terfaßt 
dieser  Biographie  haben  auch  die  Herren  Planck  und  lU 
gearbeitet. 

An  mB&enschaftlichen  Ehrungen  hat  es  unserem  Ter 
Freunde  nicht  gefehlt.  Besonders  erwähnen  möchte  ich 
seine  Ernennung  zum  Mitglied  des  Knratonums  di 
kaiisch-Technischen  Reichsanstalt,  ein  Ehrenamt,  welchei 
stets  mit  größtem  Eifer  und  Interesse  gewidmet  hat,  tt 
die  Verleihung  des  Doctor  Ingenieur  ehrenhalber  Ton  « 
Technischen  Hochschule  in  Karlsruhe, 

Obwohl  sich  die  Beschwerden  des  Alters  mehr  i 
fühlbar  machten ,  ist  Paalzow  dennoch  der  Entschluß  | 
liebten  Lehramte  zu  entsagen,  sehi-  schwer  gewordeow 
nach  seiner  Versetzung  in  den  Ruhestand  noch  zwei 
einigermaßen  leidlicher  Gesundheit  zugebracht  und  nocl 
Freude  genossen,  die  ihm  aus  dem  Kreise  seiner  ihn 
haupt  verehrenden  Familie  und  seiner  zahlreichen  Fr( 
wachsen  ist.  Nur  die  letzten  Monate  seines  Lebens  ^ 
ihn  quakoll*  Ein  allmählicher  Verfall  der  Kräfte  trat 
sein  altes  Darmleiden  bereitete  ihm  viele  Beschwerden  ui 
Sfhmerzen,  von  welchen  er  am  2,  Januar  endlich  durch 
erlöst  worden  ist.  i 

Paalzow  ist,  wie  er  selbst  mehreren  seiner  Freund« 
hat,  infolge  einer  unglücklichen  Liebe  aus  frühen  T 
vermählt  geblieben.  Dennoch  bat  er  im  Kreise  seiner  zs 
Geschwister,  und  seiner  Nichten  und  Neffen  ein  inniges 
leben  geführt.  Auch  war  ihm  von  Anfang  an  das  ^ 
schieden,  treue  Freunde  zu  besitzen,  und  derartige  Freun 
haben  sich  in  mehreren  Familien  von  einer  Generation 
andere  vererbt.  Er  ist  daher,  wenn  auch  Junggeselle,  so  < 
einsamer  Mann  gewesen,  und  die  Eigentümlichkeiten  so 
alter  Junggesellen  haben  sich  bei  ihm  nicht  bemerkbar 
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Paalzows  heryorragendster  Gharakterzug  war  die  Aufrichtig- 
keit. Schlicht  und  gerade  hat  er  sich  stets  und  gegen  jedermann 
so  geäußert,  wie  es  ihm  ums  Herz  war,  ohne  Zögern  und  Be- 
denken, bisweüen  sogar  ohne  Rücksichtnahme  auf  berechtigte 
Gefühle  anderer.  Dies  hat  ihm  manche  Feindschaft  zugezogen, 
aber  auch  yiel  Anerkennung  und  warme  Freundschaft  eingebracht. 
Heuchelei  war  ihm  vor  allem  verhaßt  Wie  streng  er  gegen  sich 
selbst  in  dieser  Beziehung  gewesen  ist,  geht  wohl  am  deutlichsten 
aus  der  Grröße  der  Opfer  hervor,  welche  er  zu  bringen  genötigt 
war,  um  den  ihm  aufgezwungenen,  theologischen  Beruf  gegen 
das  seinem  Geist  adäquate  naturwissenschaftliche  Studium  zu 
vertauschen.  Die  Anforderungen,  welche  er  nach  dieser  Richtung 
an  sich  und  andere  stellte,  waren  sehr  hohe;  in  jeder  anderen 
Beziehung  war  er  milde  und  leicht  geneigt,  menschliche  Schwächen 
zu  verzeihen.  Besonders  deutlich  trat  dieser  Zug  freundlicher 
Anerkennung  und  milder  Beurteilung  in  seinem  Verkehr  mit  der 
Jugend  hervor,  zu  welcher  er  sich  bis  in  sein  höchstes  Alter  auf 
das  lebhafteste  hingezogen  fühlte.  Diesen  Empfindungen  hat  er 
in  jener  Tischrede  besonders  schönen  Ausdruck  verliehen,  welche 
er  bei  der  Feier  seines  80.  Geburtstages  gehalten  hat,  und  welche 
vielen  von  uns  noch  lange  in  Erinnerung  bleiben  wird. 

Die  beiden  Seiten  der  Veranlagung,  welche  dem  Forscher  den 
Erfolg  produktiver  Arbeit  in  erster  Linie  verbürgen,  nämlich 
Kritik  und  Phantasie,  besaß  Paalzow  in  sehr  ungleichem  Grade. 
Die  Kritik  war  und  blieb  bei  ihm  durchaus  vorherrschend.  Nach 
seiner  eigenen  Aussage  hat  ihn  nie  ein  Lob  so  stolz  gemacht, 
wie  eine  Äußerung  seines  alten  Lehrers  Ehrbnberg,  welcher  ihn 
einen  nüchternen  Naturforscher  nannte.  Nüchternheit,  auch 
gegenüber  den  glänzendsten  und  bestechendsten  Theorien,  war 
ihm  die  höchste  Tugend  des  Physikers.  Daß  er  hierin  bisweilen 
zu  weit  ging  und  besonders  den  modernen  Anschauungen  ein  oft 
nicht  berechtigtes  Mißtrauen  entgegenbrachte,  muß  zugegeben 
werden.  Aber  ohne  Zweifel  hat  die  Schärfe  seiner  Kritik  im 
ganzen  betrachtet  Gutes  gewirkt,  wie  aus  seinen  Arbeiten  her- 
vorgeht 

Unserer  Gesellschaft  hat  Paalzow  ununterbrochen  von  1852 
bis  zu  seinem  Tode,  also  56  Jahre,  als  Mitglied  angehört.  An 
den  Fortschritten  der  Physik  hat  er  9  Jahre  mitgearbeitet.     In 
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den  ersten  Jahrzehnten  semer  Mitglied Bchaft  war  er 
mäßiger  Teilneluner  an  unseren  Sitzungeii,  in  den  letzten 
aber  ist  er  nur  äußerst  selten  erschienen.  Daß  trot 
Interesse  für  unsere  Gesellschaft  nicht  geschwunden 
aus  der  Regelmäßigkeit  hervor,  mit  welcher  er  Uösc 
schaftlichen  Berichte  gelesen  und  unsere  Stiftungsfes 
hat  Bei  diesen  Stiftungsfesten  ist  Paalzows  fröhlichi 
aelliges  Wesen  am  lebhaftesten  in  die  Erscheinung  getn 
hat  ihn  die  Mehrzahl  unserer  jüngeren  Mitglieder  no 
gelernt,  hier  haben  wir  alle  uns  an  der  uoTerwiistlich« 
freude  und  dem  gesunden  Humor  des  80  jährigen  erfrii 
Durch  Adolf  Paalzows  Tod  verliert  die  ph 
Wissenschaft  einen  ehrhchen  Arbeiter  und  unennüdlid 
heitsBucher^  unsere  Gesellschaft  ihren  hochverehrten  S 
einige  toü  uns,  zu  denen  auch  ich  mich  zählen  darf,  ei 
Kollegen  und  treuen  Freund.  i 


Verzeichnis  der  erwähnten  wissenschaftli 
Veröifentlichimgen  A.  Paalzows. 


0  Berliner  Berichte  1857. 

■^  Pogg,  ÄDn,  104.  413,  lSb7, 

^  Über  die  verac  hie  denen  Arten  der  Entladung  dei 
Batterie  und  die  Kiclatung  des  Haupt-  und  eektmd&r* 
Btrome».     Berl.  Ber.  1860,  S.  407:  Pogg.  Ann,  Wi,  567,  18ßL 

•)  Über  die  Magnetisierung  der  StaMnadeln  dureli  < 
der  Xieidener  Batterie.     Berl.  B&r.  1^62,  S.  154;  Pogg.  Aon,  11" 

'^)  Über  die  Gltthersoli einungen  am  positiven  oder 
Pol  einer  Leidener  Batterie.    Pogg,  Ann.  118,  357,  1863, 

')  Der  galvanische  Widerstimd  der  FlüBaigkeiten.  J 
I868i  S.  486;  Pogg.  Ann.  136,  1869. 

^)  Über  da&  LeitTermögen  einiger  FlüSBiglteiten  fu 
Pogg.  Aun.  IM,  618,  1B68.  , 


H.  Rubens. 
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)  Untersuchung  über  die  W&rme   des  elektrischen  Funkens. 

Jer.   1865,  S.  563;  Pogg.  Ann.  127,  126,'  1866.  —  Bestimmung  der 

omotorisohen  Kraft  der  Polarisation  und  des  Widerstandes 

lossener  galvanischer  Ketten  mit  Hilfe  der  Wheats  ton  eschen 

ö-    Pore-  Ami.  135,  326,  1868. 

I  Wied.  Ann.  7,  130,  1878  und  Naturforscher  12,  63,  1878. 

)  Wied.  Ann.  13,  382,  1881. 

)  Pogg.  Ann.  Jubelband,  S.  643,  1874. 

)  A.  Paalzow  und  H.  W.  Vogel,  Über  das  Bauerstoffspektrum. 

Ann.  13,  336,  1881. 

)    Bestimmung   des    elektrischen   Iieitungswiderstcmdes    der 

Ldrfthte.     ZentralbL  Elektrotechnik  1888,  S.  882.    Lum.  electr.  31,  30. 

)  A.  Paalzow  und  H.  Rubens.  Wied.  Ann.  37,  529,  1889. 

)  A.  Paalzow  und  F.  Neesen,  ZS.  für  d.  physikal.  u.  ehem.  ünter- 

t.  122,  1889. 

)  A.  Paalzow  und  F.  Neesen,  Wied.  Ann.  56,  276  u.  700,  1895. 

)  A.  Paalzow  und  F.  Neesen,  Wied.  Ann.  63,  209,  1897. 
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Ißas  Verhauen  der  QueelcHlbeffunkenstrecke 
mhiedenen  Entladespanmingmi  und  Kapp 

vmi  Br*  GlatzeU 

(Vorläufige  Mitteilung^). 

(Vor^etrageE  in  der  Sitzung  vom  19.  Juni  l90iL) 
(YgL  oben  S.  421.)  \ 


hk  einer  früheren  Arbeit  s)  habe  ich  Versuche  milg 

die  Stoßerregung  einea  Schwingungstreiaes  mittels  d 
silberfunkenetrecke ,  deren  Anwendung  für  diesen  Zw 
Ton  a  IL  RENDAHL5)  in  dem  D.  R-P.  Nn  198592  Tom 
1907  beschrieben  ist.  Ich  erhielt  in  dem  Tom  Prin 
erregten  sekundären  Schwingungskreise  II  nie  zwei  K 
wellen  wie  bei  Verwendung  einer  Luftfunkenstreeke,  soi 
nur  eine  einzige  Welle  entsprechend  der  Eigenperiode  des 
Es  lag  nun  nahe^  zu  tiutersuchea,  ob  man  nicht  unter  1 
Verhältnissen  auch  bei  einer  Quecksilberfunkenstrecke  ii 
ebenso  wie  bei  der  Luftfunköüstrecke  statt  der  Eigenwe 
beiden  Partialwelleu  erhalten  kann.  Möglich  mußte 
sein,  wenn  entweder  die  Trägheit  der  Quecksilberfun 
Tergrößert  oder  aber  dafür  gesorgt  wurde,  daß  die  Ener: 
nach  dem  Kreise  I  zurückströmen  will,  sich  durch  e 
giinduüg  der  Funkenstrecke  gewaltsain  ihren  Weg  bahn 

Die    Versuche    wurden    zimächat    an    Funkenstre 
gßüominen,   bei  welchen  das  Vakuum  niedriger  war  a 
früher  yerwendeten.    Hierbei  zeigte  sich   dann,   daß 
bei  h  ^=  0,133  bereits  zwei  Wellen  auftreten  und  auol 
der  engsten  Koppelung  h  ^  0,298  bestehen  bleiben* 

Fig.  1  und  2  stellen  die  bei  den  TCrschiedenen  Kg 
in  den  Kreisen  I  und  II  mittels  eines  Meßkreises  IIl  aufg« 
Besonanzkurren  dar. 


*)  Die  ausführliche  Mitteilung  ersoheint  demulchat  in  den  \ 
')  Br.  Glatzäl,  Diene  Verhandi.  10»  54,  1908,  ' 

«)  R  H.  Rettdael,  Phys,  ZS*  9,  203,  1908. 


1906.] 
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Ich  beobachtete  nun  yerschiedentlich,  daß,  wenn  die  Funken- 
strecke einige  Zeit  außer  Betrieb  gewesen  war  und  dann  wieder 
eingeschaltet  wurde,  bei  derselben  engen  Koppelung  bald  die 
beiden  obenerwähnten  Maxima  der  Partialwellen,  bald  aber  auch 
nur  eine  einzige  Hauptwelle  sich  zeigte.  Bisweilen  kam  es  auch 
Tor,  daß  während  des  Betriebes  die  zwei  Partialwellen  in  die 
Hauptwelle  umsprangen.  Da  es  nun  möglich  war,  daß  infolge 
des  geringeren  Vakuums  eine  größere  Trägheit  der  Funkenstrecke 
Torhanden  war,  welche  das  Auftreten  der  Schwebungen  ermög- 
lichte, andererseits  aber  auch  durch  die  zurückkehrende  Energie 
Fig.  1.  Fig.  2. 
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eine  Rückzündung  erfolgen  konnte,  so  verfuhr  ich  zur  Entschei- 
dung dieser  Frage  folgendermaßen:  Ich  benutzte  eine  Quecksilber- 
funkenstrecke,  welche  mit  Außenbelegungen  zur  Änderung  des 
Entladepotentials  versehen  war^).  Zum  Betriebe  diente  ein  großer 
Wechselstrominduktor.  Die  Spannung  an  der  Funkenstrecke 
wurde  mit  einem  Braun  sehen  Elektrometer  gemessen.  Dieses 
mißt  natürlich  nur  irgend  einen  Mittelwert  der  Spannung,  welcher 
von  der  Auf  ladezeit  der  Kapazität  des  Schwingungskreises  und 
der  Dauer  der  Oszillationen  in  der  Funkenstrecke  abhängt  Man 
kann  daher  auch  auf  den  absoluten  Wert  der  Einsatzspannung 


^)  Br.  Glatzbl,  1.  c,  S.  64. 
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der  QueckailberfunkeiiBtreGke  keinen  Schluß  zieben« 
genügen  die  gemesseneu  Werte  für  einen  relatiTen  Ver 
er  im  vorliegen  den  Falle  lediglich  erforderlich  war, 

Waren  die  Belegungen  olfen,  so  erhielt  ich  Spann 
etwa  3000  Volt,  bei  Verbindung  der  Elektroden  mit  dei 
gehörigen  Belegungen  etwa  1000  Volt  Entladespannung 
Fällen   konnte  man  das  Vakuum  als  nahezu  konstant 
Es  zeigte  sich  nun,  daß  unter  sonst  gleichbleibende] 
niesen   und   einer   Koppelung  k  ^  0,298   die   Emied! 
Zündspannung   das   Auftreten   der  zwei  Partial wellen 
hatte,  TTähreud  bereits  bei  2000  bis  3000  Volt  nur  ein< 
beobachten  war. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  möchte  ich  als  Ursae 
Auftreten  der  zwei  Partialwellen  auch  bei  der  f^ecksil 
strecke  eine  Rückzündnng  durch  die  aus  dem  Kreise 
Strömeode   Energie  bei  enger   Koppelung  annehmen. 
gültigen  Entscheidung  dieser  Frage  beabsichtige  ich  j® 
einige  Versuche  mittels  der  Braun  scheu  Röhre  durch 
der  Charakterigtik  £  ^  f  (J)  für  den  Schwingnngskr 
von  Simon  *j  und  Bärkhausek^)  zur  Untersuchung  de 
nißse  am   Po ülsen sehen   Licbtbügeu  angegebenen   We 
nehmen. 

Die  gleichen  Versuche  wie  oben  stellte  ich  auch 
Gleichstrominduktor    und    Hammerunterbrecher    an    i 
Wechselstromiudnktors  an.     Das  Elektrometer  sseigte  1 
folge   des   ganz   abweichenden   Verlaufs   der   Sfcromkur 
Sekundärwicke hmg    des    Induktors    gegenüber    derjeni 
Wechaelstrominduktor  vollkommen  andere  Werte  an, 
dürfen  daher  mit  den  oben  angegebenen  nicht  verglichi 
Es  ergab  sich  hier-,  daß  bei  der  engen  Koppelung  nocl 
vom  Elektrometer  angezeigten  Spannung  von  5000  bis 
die  zwei  Partialwellen   auftraten»    Die  Belegungen  W2 
auf    entgegengesetzte    Potentiale    aufgeladen.      Bei    ol 
legungen  genügte  tlie  Spannung  des  Induktors  nicht  : 
die  Fuokenstrecke  in  Tätigkeit  zn  setzen. 


')  H,  Th.  Simon,  Phya.  ZS*  6,  305,  UlOö. 

*)  H.  BAitKHAuaEK,  Juhrb.  d.  dmht]*  Telegr.  1,  243,  1906. 
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Ich  möchte  femer  einige  Messungen  mitteilen,  welche  sich 
iie  Abhängigkeit  der  Dämpfung  der  Quecksilberfunkenstrecke 
1er  Koppelung  beziehen  und  welche  die  Resultate  der  früheren 
rsuchungen  ebenfalls  bestätigen.  Die  Größe  des  Eoppelungs- 
bdenten  Je  wurde  dabei  wie  folgt  bestimmt 

Bestimmimg  der  Koppelungskoetfizienten. 

Der  Koppelungskoeffizient  zweier  Schwingungskreise  ist  defi- 
als 

h  = 


M 


1  und  Ls  die  gesamte  Selbstinduktion  der  gekoppelten  Kreise  I 
[I,  M  den  gegenseitigen  Induktionskoeffizienten  der  beiden 
eloingsspulen  bedeutet.  Die  Größe  des  Koppelungskoeffi- 
3n  kann  verändert  werden,  1.  dadurch,  daß  M  geändert  wird, 
tt  bei  induktiver  Koppelung  der  Schwingungskreise  I  und  II 
hiedene  Abstände  a  der  beiden  Koppelungsspulen  gewählt 
sn;  2.  dadurch,  daß  die  Selbstinduktionen  L^  und  L^  der 
e  I  und  n  geändert  werden.  Beide  Wege  wurden  ein- 
jagen, um  sehr  kleine  und  sehr  große  Koppelungskoeffizienten 
"reichen.  Zur  Berechnung  der  verschiedenen  h  mußten  also 
eweiligen  Werte  von  jLi,  L^  und  M  gemessen  werden.  Da 
n  den  Kreisen  I  und  II  verwendeten  Kapazitäten  genau  be- 
t  waren  und  überdies  ein  geeichter  Wellenmesser  zur  Ver- 
ig  stand,  so  konnten  die  jeweiligen  Selbstinduktionen  durch 
ang  der  Wellenlänge  A  ermittelt  werden,  und  zwar  nach  der 
isoNschen  Formel 


L  = 


A^TC^C 


Die  Bestimmung  von  M  für  verschiedene  Koppelungsspulen 
verschiedene  Abstände  a  wurde  nach  zwei  Methoden  aus- 
irt:  1.  mit  schnellen  Schwingungen  unter  Verwendung  des 
enmessers,  2.  mit  der  von  Dolezalek^)  angegebenen  Brücke 
dessung  kleiner  Selbstinduktionen.  Bei  den  verwendeten  ge- 
•ssenen  Schwingungskreisen  war  in  den  Selbstinduktionsspulen 
Stromverteilung  als  quasistationär  ebenso  wie  in  der  Brücken- 


il';! 


»)  DoLBZALEK,  ZS.  f.  Inßtrk.  23,  240,  1903. 
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anordüUDg  anzunehmen,  jedoch  mußten  die  Ergebnisse 
Meßmethoden  infolge  des  SkineSekts  etwas  yerschiedene  I 
ergeben. 

Zur  Ermittelung  von  M  waren  zwei  Messungen  toi 
induktionskoeffizienten  erforderlich  i) :  a)  wenn  beide  Kop 
spulen  so  hintereinander  geschaltet  waren,  daß  sie  in  d< 
Sinne  wirkten,  b)  wenn  sie  einander  entgegenwirkten  (Fi 

Fig.  3. 
a.  b. 


-<i> 


Ist    die    Gesamtselbstinduktion    beider    hintereinai 
schalteter  Spulen  L^  und  i,  im  Falle  a)  L«,  im  Falle  b)  J 
L,  =  ii  +  Xj  -f  2ilf,      Lft  =  Li  4-  La  — 2  Jlf, 
woraus  folgt 

M=\{La-U) 

und  für  Kontrollrechnungen 

Die  Messungen  von  La  und  L^  wurden  für  ein  I 
Koppelungsspulen  L^  und  Li  mit  2  bzw.  3  Windungen 
die  Abstände  a  =  25,  20,  15,  10,  5,  2,5  cm  ausgeführt. 
Unterschiede  zwischen  La  und  L^,  besonders  für  größere  A 
sehr  gering  sind,  nur  wenige  Zentimeter,  so  mußte  zur 
eine  möglichst  genaue  Methode  angewendet  werden,  wel< 
mit  Sicherheit  Beträge  bis  herunter  zu  1  cm  zu  messen  { 
Eine  hierfür  geeignete  Methode  habe  ich  früher^)  angegeb 
Zweck  derselben  war,  durch  Differentialschaltung  zweier 
gungskreise  die  stets  yorhandene  Inkonstanz  der  Schwi 
für  die  Messung  selbst  auszuschalten  und  dadurch  eine 
Genauigkeit  zu  erreichen.  Die  Genauigkeit  dieser  R 
methode  ist  natürlich  um  so  größer,  je  geringere  Dämp 


*)  KoHLKAUSCH,  Lehrb.  d.  pr.  Physik,  10.  Aufl.,  S.  510,  1905. 
"")  Bb.  Glatzel,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  8,  150—169,  1907. 
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ideten  Sch^ngungskreise  haben.  Ich  benutzte  daher  eine 
iber  der  früheren  etwas]  abgeänderte  Schaltung  (Fig.  4),  bei 
^r  unter  Zwischenschaltung  des  Kreises  I  a  zwei  Schwingungs- 
ohne Funkenstrecke  für  die  eigentliche  Messung  benutzt 
Q,  so  daß  die  Gesamtdämpfung  der  Meßanordnung  eine 
eringe  war;  auch  die  vereinfachte  Schaltung  (Fig.  4a)  fand 
idung. 

m  genügend  Energie  zur  Verfügung  zu  haben,   wurde  im 

I  eine  kleine  Quecksilberfunkenstrecke  verwendet.    C^  war 

oßer  variabler  Olkondensator,   Cj  der  Luftkondensator  des 


Fig.  4. 


Fig.  4  a. 


T.E. 


miessers.  Da  letzterer  aber  für  diesen  Zweck  keine  aus- 
ade  Unterteilung  besaß,  so  wurde  zu  C^  noch  ein  kleiner 
»ndensator  Cs  parallel  geschaltet,  dessen  Gesamtkapazität 
—  10<>  am  großen  Kondensator  entsprach;  1®  Änderung 
)ndenBator  Gz  bedeutete  dann  0,56  cm.  L^  und  L^  sind  die 
i  Selbstinduktionsspulen,  deren  gegenseitige  Induktion  be- 
t  werden  sollte,  L'  die  Koppelungsspulen  des  Kreises  I^ 
en  Kreisen  II  und  ÜI.  Um  lediglich  die  Bückwirkung  der 
L  Spulen  Li  und  L^  aufeinander  zu  erhalten,  mußte  genau 
l  geachtet  werden,  daß  deren  Achsenrichtung  h  —  h  nicht 
enen  anderer  Spulen,  z.  6.  a  —  a,  zusammenfiel.  Die  Spulen 
id  L^  waren  daher  so  angeordnet,  daß  ihre  Windungs- 
D  von  keinen  anderen  Kraftlinien  durchsetzt  wurden.    Sämt- 


il-lM.  -111.  I:    1  „ 
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liclie  Leitungen  in  den  Kreisen  II  und  III  waren  soweit 
Heb  fest  verlegt,  so  daß  wenigetena  wahrend  einer  Messun 
Lagenändenmg  an  ihnen  ausgeschlossen  war*  Es  wnrdi 
einer  bestimmten  WellenlängB  A  gearbeitet  und  die  ; 
EinsteOnngen  an  den  Kondensatoren  C\  und  Cs  für 
schiedenen  Schaltungen  und  Entfernungen  Ton  Li  ui 
mittelt  Aus  diesen  Werten  Ton  C  und  der  Wellenläj 
sieb  die  jeweilige  Gesamtselbstinduktion  des  Kreises  IIL 
Werte  von  Ls  und  Lh  selbst  zu  finden,  war  noch  ei 
Doppelmessnng  erforderlich,  bei  welcher  die  Spulen  1 
durch  Kurzschtußstopsel  ersetzt  waren,  L.,  und  X^  ergaben 
als  Differenz  der  aus  beiden  Doppelmessungen  folgende 
Induktionen*  Aue  L^  und  Li  wiederum  berechnete  aicb 
die  Genamgkeit  der  Messung  zu  prüfen,  wurden  steti 
und  Xg  ermittelt. 

In  analoger  Weise  wurden  La  und  L^  mit  der  D^ 
sehen  Wechsel  ström  brücke  gemessen.  Mit  dieser  könnt 
Uch  nicht  so  kleine  ünteracbiede  mehr  gemessen  werden 
der  Resonanzmetbode,  Immerhin  erhielt  ich  noch  fm 
stände  a  ^10,  5,  2,5  cm  gute  Resultate,  Die  Werte 
Abstand  a  ^=  2,5  cm  weichen  yoneinander  starker  ab, 
Änderungen  im  Abstände  beider  Spulen  schon  beträchtli^ 
Hingen  von  71/  zur  Folge  hatten,  es  aber  andererseits  a 
möglieb  war,  den  sehr  kleinen  Abstand  a  stets  gleich  eii 
Aus  diesem  Grunde  war  die  Übereinatinomung  der  M- 
a  =  2,5  cm  keine  so  gute  wie  für  die  übrigen  Abstand« 
diesen  ein  Einstellungsfebler  im  Abstände  nicht  so  seh 
witht  fiel, 

Tabelle  1,    Spulenpaar  L^  — L^. 
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M 

h,  +  L, 

M 
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(ResuiiRijE) 
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200 

49 

3850 
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69,6 
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4601E 

100 
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25 


15 


10 


>ie   vorstehende  Tabelle  1,    sowie  die  Kurve   (Fig.  5)   ent- 
L  eine  Zusammenstellung  der  Messungsergebnisse  nach  den 
I  angewandten  Verfahren 
ie  Spulenpaare  Lj  —  Lj.  ^* 

»ei  engen  Koppelungen 
en  die  Koppelungskoeffi- 
n  auch  aus  den  bei  Luft- 
astrecken auftretenden 
Partialwellen  bestimmt 
ni),  jedoch  zeigte  sich, 
iese  so  ermittelten  Koppe- 
coeffizienten  um  etwa  5 
i^roz.  von  den  berechneten 
lien. 

Qgigkeit  derl^mpfüng 
[g-Fonkenstrecke  von 
der  Koppelung. 

[ach  dem  früher  darge- 
L  Verhalten  der  Hg-Fun- 
:ecke  muß  ihre  Dämpfung 
damit  auch  die  des 
38  I  mit  zunehmender 
[ieentziehung  und  stei- 
T  Koppelung  zunehmen. 

wurde  in  der  Weise  untersucht,  daß  bei  den  verschiedenen 
elungen  der  Kreise  I  und  11  mittels  des  Meßkreises  III  die 
ige  Dämpfung  des  Kreises  I  ermittelt  wurde.  Von  der  ge- 
jnen  Dämpfung  di  -|-  dg  wurde  dann  die  Eigendämpfung  ög 
^^ellenmesserkreises  lU  abgezogen.  Letztere  war  für  die  drei 
mdeten  Ringe  Xg,  L^^  L^  dadurch  bestimmt  worden,  daß  das 
ement  des  Kreises  III  durch  Einschalten  eines  bekannten 
sehen  Widerstandes  um  einen  meßbaren  Betrag  vergrößert 
e.  Es  ergab  sich  dabei  die  Eigendämpfung  dg  für 
Lg: 0,0032,   L«: 0,028,   2.9:0,056. 
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In  Tabelle  2  sind  die  bei  den  verschiedenen  Koppeln 
mitteilen  Werte  der  Dämpfung  des  Kreises  I  zusammeng 

Tabelle  2. 

k  =  0,003        0,013        0,022        0,051         0,133 
cfi  =  0,36  0,37  0,40  0,52  0,53 

d^  zeigt  also  die  erwartete  Zunahme  mit  steigender  Kc 
Berlin,  Laboratorium  Dr.  Micke,  Juni  1908. 
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SerUner  JBüßemplar  von  Gueriekes  Luftpumpe; 
van  JE.  Jacobs, 

Bibliothekar  bei  der  Königliohen  Bibliothek  in  Berlin. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  19.  Juni  1908.) 
(Vgl.  S.421.) 


Die  Luftpumpe  Otto  von  Guerickes,  die  sich  im  Besitz  des 
ik&lischen  Instituts  der  Universität  Berlin  befindet  und  nun- 
an  das  Deutsche  Museum  in  München  abgegeben  wird,  ge- 
bis  in  die  Mitte  des  Jahres  1889  der  Königlichen  Bibliothek 
Brlin.  Wann  ist  diese  Luftpumpe  dorthin  gekommen?  Die 
ort  auf  diese  für  die  Feststellung  der  Echtheit  wichtige  Frage 
Lslier  nur  in  unzureichender  Weise  gegeben  worden. 
In  seinem  Bericht  über  den  historischen  Teil  der  internationalen 
tellung  wissenschaftlicher  Apparate  in  London  im  Jahre  1876 1) 
be  E.  Gerland  nachzuweisen,  daß  die  Luftpumpe  sich  1687 
nicht  in  der  Königlichen  Bibliothek  befunden  habe;  er  schloß 
ans  dem  Schweigen  des  damaligen  Bibliothekars,  Christoph 
D REICH,  über  sie  in  seiner  1687  erschienenen  Notitia  von  der 
lirstlichen  Bibliothek  2).  Die  früheste  Erwähnung  der  Luft- 
pe  fand  Gerland  in  einem  Briefe  des  Bibliothekars  Maturin 
3SIERE  La  Croze  vom  1.  Juli  1715  s).  Bei  diesem  Resultat 
Gerlands  Nachforschungen  mußte  aus  Mangel  an  früheren 
gissen  noch  1902  F.  Poske  stehen  bleiben*). 
Dem  gegenüber  kann  ich  heute,  einer  Anregung  des  Herrn 
•H  Regener  folgend,  feststellen,  daß  sich  die  Luftpumpe  Otto 

^)  Bericht  über  die  wissenschaftlichen  Apparate  auf  der  Londoner  inter- 
aalen  Ausstellung  im  Jahre  1876 . . .  Herausgegeben  von  A.  W.  Hofmann. 
DBchweig  1881,  S.  36. 

')  Notitia  blbliothecae,  quam  Serenissimus  ac  potentissimus  princeps 
[>inina8,  dominus  Friderious  Guilielmus,  Marchio  et  Elector  Branden- 
Lcns  0tc.,  in  aula  sua  Coloniae  ad  Spream  fundavit.  Berolini  1687.  4*^. 
^)  Wieder  abgedruckt  im :  Thesaurus  epistolicus  Lacrozianus ,  t.  111, 
—73. 

*•)  Zum  Gedächtnis  Otto  von  Guebickbs  in:  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  4, 
1902. 
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VON  GuERiCKES    bereits   im  Jahre   1668   in   der  Enrfün 
Bibliothek  befanden  hat 

Seit  dem  Jahre  1661  war  die  Kurfürstliche  Bibliot 
einem  geränmigen  Sa^e  im  ersten  Stockwerk  des  im  Liu 
gelegenen  Seitengebäudes  des  Kurfürstlichen  Schlosses  ü1 
Hofapotheke  untergebracht  In  einem  besonderen  gewölbten ! 
neben  diesem  Saale  erhielten  die  Handschriften  und  einif 
täten  und  Kuriositäten  ihren  Platz.  In  dem  ältesten,  hanc 
liehen  in  der  Königlichen  Bibliothek  erhaltenen  Katalog^ 
Handschriften  und  Raritäten,  den  der  Bibliothekar  Cfl 
Raue  verfaßt  hat  —  er  trägt  auf  dem  Titelblatt  die  Jal 
1668  — ,  heißt  es,  S.  144,  wörtlich: 

Was  im  IV  Theill  des  hintersten  Gonclavis  nem 
dem  Risco  B  zu  befinden . . . 
Dazu  steht  am  Rande  von  der  Hand  Hendreichs: 
NR  Diese  Naturalia  seind  A.  1680  auff  die  Kunst 
gebracht  worden. 
Raue  zählt  dann  auf: 

Das  U  Fach  1.  Ottonis  a  Gericken  Co(n)6(ulis) 
b(urgensi8)  Duo^)  Hemisphaeria  cuprea  conjungei 
extrahendum  aerem'). 
Dazu  bemerkt  Hendreich  am  Rande: 
ist  bey  der  Bibliothec  geblieben^). 
Daraus,  daß  Raue  nur  die  beiden  Halbkugeln  erwä] 
übrigen  Teile  aber  nichts),  darf  ein  Schluß  auf  das  Fehle 
übrigen  Teile  nicht  gezc^en  werden.  Haue  hatte,  abgesehei 
daß  er  notorisch  oberflächlich  gearbeitet  hat,  wohl  schwerl 
Ahnung  davon,  wie  er  die  anderen  Teile  benennen  sollte. 


1)  CaUlo^s  Mssrum  Bibliothecae  Electormlii  Brandenb.  Coloni« 
M.  DC.  LXYIII.  fol.  In  der  HaDdsckriftenmbteiliuig  der  Königlichen  E 
aafbewmlirt  anter  der  Signatar:  Ms.  Catal.  A.  465. 

')  Es  steht  da:  Dno,  darüber  ist  ao  korrigiert. 

*)  Hierauf  folgt  noch  das  Wort:  apertom,  ist  aber  ausgestrich« 

*)  Kaxtes  Katalog  nebst  HK2n>RBicH8  Bandbemerkongen  war  d 
für  Friedrich  Wilkrss  Notix  in  seiner  Geechiehte  der  Königlichen  fi 
za  Berlin,  Berlin  1^^26.  S.  14.  Hatte  Wiuckh  diese  Qnelle  besaei 
oder  wenigstens  genannt^  so  wäre  man  über  die  Zeit,  wann  Gukkjci 
pumpe  nach  Berlin  gekommen,  nicht  jahrzehntelang  im  Dankein 

">  Der  noch  erhaltene  GrcRicKEsche  Apparat  besteht  aas  de 
Halbku^eln  und  der  Luftpam}>e. 


E.  Jacobs. 
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ie  denn  einfach  weg.  Der  Inyentarisation  glaubte  er  durch 
V^erzeichnung  der  beiden  Halbkngeln  völlig  genügt  zu  haben. 
Hendreichs  Schweigen  über  die  Luftpumpe  in  seiner  Notitia 
i  nicht  verwundem:  er  hatte  entweder  keine  Vorstellung  von 
ifVichtigkeit  des  Instruments  oder  er  hat,  was  wahrscheinlicher 
dieses  einzige  zurückbehaltene  Stück  absichtlich  nicht  er- 
it  Vielleicht  war  es  nicht  dauernd  für  die  Bibliothek  be- 
mt  Es  ist  in  der  Tat  nicht  einzusehen,  warum  man  die 
pumpe  allein  bei  der  Bibliothek  belassen  hat  Ein  anderer 
irat  GuERiCKES  ist  an  die  Kunstkammer  abgegeben  worden, 
£  nennt  ihn  in  dem  Katalog  auf  S.  156: 

He(rm)  Burggem(eister)  Otto  von  Gericken  Machina 

darin  oben  ein  Wetter-Männicheu,  unten  herab  ein  Galen- 

darium  perpetuum,  Unten  am  Fundament  eine  Sphaera  in 

piano  repraesentiret 

Der  Apparat  scheint  verschollen  zu  sein. 

Die   Ansicht   also,    das  Berliner  Exemplar   von  Guerickes 

pumpe  sei  erst  1715  in  der  Königlichen  Bibliothek  nachzu- 

en,  ist  falsch.    Vielmehr  ist  dieses  Exemplar  bald  nach  den 

1  von  Guericke  vorgenommenen  Verbesserungen  nach  Berlin 

immen,  jedenfalls  vor  dem  Jahre  1668,  in  dem  es  bereits  im 

Llog  der  Königlichen  Bibliothek  inventarisiert  steht    Ein  Be- 

mehr,  mit  welcher  Teilnahme  der  Große  Kurfürst  die  Arbeiten 

rickes  verfolgte.     Es  ist  nicht  ausgeschlossen,   wenn   auch 

t  zu  erweisen,  daß  die  Existenz  eines  Exemplars  von  Guerickes 

esserter  Luftpumpe  in  Berlin  vor  1668  mit  der  vom  Großen 

Fürsten   Guericke   erteilten  Bestätigungsurkunde   seines  ihm 

)  vom  Magistrat  von  Magdeburg  erteilten  Immunitatsbriefes 

dnem  Zusammenhang  steht.    Die  Urkunde  ist  datiert:  Cleve, 

6.  October  1666  *).    Vielleicht  sollte  sie  eine  Belohnung  für 

Überweisung  jenes  Modells  der  Luftpumpe  darstellen. 


*)  F.  W.  Hoffmann,  Otto  von  Guericke.    Magdeburg  1874,  S.  173. 
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Machtraff  zu  der  Arbeit  über  die  JBrechm 

und  DiapeTBion  des  Meliunm;        ^ 

1 
von  Murt  Merrmunn,  i 

(Vorgelegt  in  der  Sitsting  vom  19,  Juni  1908,)        \ 
(Vgl  oben  S.  422.) 

— —  < 

Kürzlich  *)  teilte  ich  die  Ergebnisse  einer  üntersuchi 
die  Brechung  und  Dispersion  des  Heliums  mit|  wofüx 
hellsten  Linien  des  Quecksilbers  verwendet  hatte.  Seitei 
ich  meiDe  Beobachtungen  auf  die  rote  Cadmiumlinie  (A  =  i 
auBdehneo.  • 

Eine  ebenfalls  inzwischen  ausgeführte  sorgfältige  Ben 
meiner  Skalen  änderte  die  Werte  der  Brechungskoeffinenl 
merklich,  indem  die  höchste  auftretende  Differenz  (I 
zwei  in  der  achten  Dezimale  betrug. 

Ich  benutz©  die  Gelegenheit,  durch  Mitteilung  einige 
ein  Urteil  über  die  innere  Übereinstimmung  raeiiier  M 
zu  ermöglichen.  Bezüglich  der  Einzelheiten  sei  auf  mein' 
tation  verwiesen.     In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet: 

l^  die  Wellenlänge,  bei  der  beobachtet  wurde,  ^  i 

hältnis  des  Druckuuterschiedea  zur  ihm  entsprechenden  2 
übergewanderter  Frangeu.    Unter  I,  II,  III  tinden  sich  die  e 

durch   unmittelbar©   Beobachtung   gefundeneu  ^,  dann  f 

Mittel  ( l  +  mt)  ist  die  Temperaturkorrektion,  «o  —  1  der  Br 

koeffizient  bei  0*>  und  760  mm  für  die  jeweilige  Wellenl 
1,  2  usw,  geben  die  VersuchBreiheu  an.    Es  folgen  die  B 


)  Verhandi.  d.  Deutich.  Phyaik.  Gm,  10,  210-216,  1R08. 
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I.  Luft 
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£ 
f 


II 


III 


Mittel 


\+at       !      «0—1 


5,8250 
5,8217 


5,2253 
5,2413 

4,9420 
4,9593 

3,8967 


5,8215 
5,8250 


5,2423 
5,2457 

4,9340 
4,9067 

3,8910 
3,8907 


Ao  =  0,6438 /£ 
5,8333    I    5,8266 
5,8167    I    5,8211 

;t    -0,579> 
^«  —  0,576/^ 
5,2340    I    5,2839 
5,2447    I    5,2439 

Ao  =  0,5461  fi 


4,9417 
4,9413 


4,9392 
4,9358 

0,4359// 
3,8952 
3,8983        3,8947 

Mittel  für  Luft 


1,0482 
1,0468 


1,0522 
1,0541 

1,0531 
1,0529 

1,0526 
1,0526 


0,000293  08 
0,000292  95 


0,00029405 
0,00029402 

0,00029462 
0,000  294  67 

0,00029801 
0,000  29805 


Linie 

^0 

no-1 

Cd  1 

Hg 

Hg 
Hg 

0,6438 
0,5790     \ 
0,5760    / 
0,5461 
0,4359 

0,000293  0 

0,0002940 

0,000294  6 
0,0002980 

II.  Wasserstoff. 

a)  Bestimmung  gegen  Vakuum. 


\  +  at 


II 


III 


Mittel 


|:  12,371 
ll  12,871 


I  11,079 
11,108 


12,375 
12,373 


11,078 
11,094 


X  =  0,6438^ 
12,363    12,370 
12,381  :  12,375 

^  _.  0,579  \ 


0,570/" 


11,077 
11,100 


11,078 
11,101 


1,0473 
1,0482 


1,0526 
1,0546 


I  0,000  137  93 
!  0,000 138  03 


i  0,000  138  98 
j  0,000  138  97 
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1 

P                                  1 
f 

1  +  ff  f 

I 

K 

m      \    Mittel 

1 

2 

1 
2 

10,451 
10,484 

1     6,2510 
i    8,2803 

10,462 
10,490 

8,2533 

8,2780 

X  =  0,5461  u 
10,460        10,454 
10»470        10,481 
X  =  0,4359  u 
8,2453        8,2499 
S^m        8378B 

1,0517 
1,0546 

1,0628 
1,0546 

0 
0 

n 

0 

b)  BestiiDmung  gegen  Luft  * 

f}},  ist  die  DmckänderuDg  der  Luft  gegen  des  V; 
Zentimeter  Hg,  pa  die  sie  kotDpensierende  des  Wi 
l)\  ist  eine  ^zweite  höhere^  p^^  die  diese  ausgleiche 
Berechnung  der  Versuche  durch  Kompensation  geschieht 
ersten,  S,  213  angegebenen  Formel 


Luft  1  +  ß' 

e  —  1,0483 

H  l  +  tti 

=  1,0481 

Pk 

44.87 
4^ 

PH 

95,11 
10,12 

Fh  —Ph 

39,98 

Pk-Ph 

84^ 

2.  k  =  0,6438  .u 


Luft  1  +  «' 

f  =  1,0518 

H  l  +  «( 

=  1,063» 

Pk 
Ph 

46,97 
5,04 

P'b 
Ps 

100,09 
10,89 

P'h  -  Ph 

41,93 

P'b-Pb 

89,20 

«,  —  I  =  0,fXMn37  71 


h  X  = 

0,597  \  ^ 
0,596  1  '" 

Luft  1  +  n' 

t*  ^  1,0542 

Hl  +  df 

—  1.0548 

Ph 

60,80 
6,78 

Pm 

1          Pb 

129,41 
1437 

Pk  —  Pk 

54t08        ■ 

P'm-Pb 

114,15 

/*,  —1  =^  0,<10in3889 
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^-  *  —  0,596  /  ■" 


Luft  1  +  o'f  =  1,0588 

H  1  +  «« 

=  1,0549 

Ph 
Ph 

55,14 
3,36 

P'h 
1         ^^ 

116,42 
6,71 

Pk-Ph 

51,78 

P'h-Ph 

109,71 

»lo  —1  =  0,00013891 
1.  A  =  0,5461  ßj 


Luft  1  +  a't'  =  1,0539 


H  1  +  «e  =  1,0546 


Ph 
Ph 


Ph-  Ph 


54,74 
9,26 


Ph 
Ph 


115,69 
19,35 


45,48 


1  = 


Ph—  Ph 
0,000 139  19 


96,34 


2.  X=z 

0,5461  /u 

Lull  1  4-  «r  =  1,0533 

H  1-t-«« 

=  1,0539 

Ph 
Ph 

57,79 
4,60 

P'h 
Ph 

123,S2 
11,11 

Ph  -  Ph 

53,19 

P'h  —  Ph 

112,71 

fto  —  1  =  0,000 139  13 


1.  A  = 

0,4359^ 

Luft  l-f«'^  =  1,0549 

H  i  +  «e 

=  1,0539 

P'h 
Ph 

54,99 
4,36 

P'h 
Ph 

116,71 
9,48 

P'h-Ph 

50,63 

Ph  —  Ph 

107,23 

n^  —  1  = 

2.  ;.  = 


0,000140  59 
0,4359  u 


Luft  l  +  aV  =  1,0518  li      R  l-\-ut  =  1,0528 


Ph 
Ph 


I 


60,08 
5,58 


Ph  -  Ph 


54,50 
Wo  —  1  = 


P'h 
Ph 


P'h—Ph 
0,000140  74 


127,71 
12,19 

115,52 


I' 


480         V^rb&ndluDgen  der  Dentsohen  PhyBikalischen  Geaellschah 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Mittelwerte  der  < 
n^  — 1  nach  beiden  Methoden. 

n^  — 1  von  H  bei  0"  und  760  mm 


K  iii  f* 

Wo  —  1  gegen 
Vakuum 

«0—1  gegen 
Luft 

Gesamtmit 

0,6438 
0,579      \ 
0,576      / 
0,5461 
11,4^59 

0,0001380 

0,0001390 

0,0001390 
0,0001406 

0,0001380 

0,0001390 

0,000139  2 
0,000140  7 

0,000 138  ( 

0,000 139  i 

0,000139 
0,000140 

in.  Helium. 

In  der  nebenstehenden  Tabelle  sind  beide  Arten  der  Bes 
des  Brechimgskoeffizienten  enthalten,  einmal  gegen  Vakui 
gegen  Wasserstoff.  Es  wnrde  die  durch  das  Verfahrt 
Vakuum  erhaltene  ganze  Druckänderung  ps«  durch  ein 
WasserstoffB  ausgeglichen.  (1  -f-  ^0  bedeutet  die  Tei 
korrektion  des  He,  l-j-«'^'  die  des  Wasserstoffs. 

Die  nächste  Tabelle  enthält  die  Mittel  für  die  (w©  - 
den  beiden  Methoden  und  die  Gesamtmittel  für  He. 


^0  —  1  gegen 
Vakuum 


0,6438 
0,579      ) 
0,576      i 

0,5461 
0,4359 


0,000034  05 

0,000034  37 

0,000034  63 
0,000036  35 


-1  gegen 
H 


0,00003407 

0,000034  38 

0,000034  62 
0,000036  34 


Gesamtmit 


0,000  034  ( 

0,000034: 

0,0000341 
0,000035: 


Relative  Dispersion. 
Mit  relativer  Dispersion  bezeichnet  man  das  Verhäl 

1^ Hf flc 

V  ~~  fiD  —  1  ' 
wo  Hx,,  npy  nc  die  Brechungskoeffizienten  der  Fraunhoi 
Linien  X>,  F  und  C  für  irgendeine  Substanz  sind.  Füi 
mir  untersuchten  Gase  sind  die  Brechungskoeffiziente 
Liüien  durch  graphische  Extra-  bzw.  Interpolation  1 
wie  folgt. 


&5 
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Lnft. 
nj)  —1  =  0,0002939        n^,  =  1,0002959 
ffc=  1,000292  9 

tijp  —  n^  =  0,0000030 
y  =  98,0. 

Wasserstoff, 
wp  —  1  =  0,0001384        nj.  =  1,0001399 
n^  =  1,000137  8 

fij,  —  fi^    =  0,000002  1 
y  =  65,9. 

Helium. 
wj>  —  1  =  0,000034  30        rif.  =  1,000034  91 
nc  =  1,00003405 


n^  =  0,00000086 


y  =  89,9. 


Halle  a.  S.,  Physik.  Institut,  den  17.  Juni  1908. 
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Bemerkungen  zu  der 
tärung  der  krtHschen  Opalesxenxeracheinungen 
au8  der  kineUschen'  Gastheorie; 

von  K.  von  Wesendonk. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  3.  Juli  1908.) 
(Vgl.  oben  8.450). 


fVenn  man  in  einem  endlichen  Volumen  die  Zahl  der  Mole- 
(wie  das  ja  auch  der  Wirklichkeit  entsprechen  muß)  nicht 
nendlich  groß  im  strengen  Sinne,  sondern  nur  als  von  end- 
r,  sehr  erheblicher  Größe  annimmt,  so  kann,  wie  das  Herr 
ZMANN  schon  vor  längerer  Zeit  ausdrücklich  hervorgehoben  i), 
^UxwELLsche  Geschwindigkeitsverteilung  überhaupt  niemals 
^  sondern  nur  mit  großer  Annäherung  bestehen.  Jedoch  ist 
ahl  der  wesentlich  von  der  Maxwell  sehen  Geschwindigkeits- 
ilung  abweichenden  Zustände  nur  verschwindend  klein,  aber 
e  sind  durchaus  nicht  im  strengen  Sinne  unmöglich,  wenn 

praktisch  niemals  eintretend.  Die  Zeit,  vrie  lange  man 
m  müßte,  bis  ein  nicht  allzu  kleiner  Stempel  während  einer 
ade  einen  meßbar  kleineren  Druck  als  den  durchschnittlichen 
ruck  erfährt,  sei  allerdings  ausreichend  lange,  um  jede  Be- 
itbarkeit  auszuschließen;   aber  an  ganz  kleinen,  in   einem 

befindlichen  Körperchen  seien  Bewegungen  wahrgenommen 
en,  welche  davon  heiTÜhren  könnten,  daß  in  solchen  Fällen 
sr  Tat  auf  einen  gegen  ihre  ganze  Oberfläche  nicht  mehr 
hwindenden  Teil  derselben  bald  ein  etwas  größerer,  bald  ein 
}  kleinerer  Druck  wirkt  Solche  enorm  kleinen  Abweichungen 
«n  immer  eintreten,  solange  die  Zahl  der  Moleküle  nicht 
g  unendlich  sei,  aber  zu  beobachtbaren  Werten  könnten  sie 
im  allgemeinen  nicht  in  praktisch  zugänglicher  Zeit  summieren. 
16  Betrachtungen  sind  nun  in  neuerer  Zeit  eingehender  mit 


)  Besonders  deutlich  z.  B.  Wied.  Ann.  57,  774  u.  f.,  1896. 


Il 


.1 


Verhau dluBgen  der  Deutiif^lien  Phyiikoli selben  Gseeüseli: 


anscheineiid  gutem  Erfolge  von  verschiede  neu  torscl 
STEIN  J^),  V.  Smoldchowskp),  Läkgevik^)  durchgefük 
Danach  ergibt  die  auf  die  kiBetieche  Graetheorie  angewat 
gcheinlichkeitsrechnung  in  der  Tat  eine  exakte  Erkl 
Brown  sehen  Molekularbewegung  in  dem  von  Boltz 
gedeuteten  Sinne*  Weiterhin  hat  nun  Herr  TON  Smoi 
durch  verwandte  Betrachtungen  dargetan,  wie  sich  in 
des  kritischen  Znstandea  (GaB-Fliissigkeit)  Inhomogenität 
kinetischen  Gaetheorie*)  ergeben,  welche  durchaus  niehl 
Beobachtung  sich  zu  entziehen  brauchen.  Auf  diese 
sich  die  in  neuerer  Zeit  mehrfach  beobachtete  Erscfai 
Opaleszenz  erklären,  die  man  bekanntlich  sonst  wolil  du 
(Tröpfchen  oder  Bläschen)  Bildung  gedeutet  hat.  Für  eii 
von  der  Kantenlänge  einer  LdchtweUenlänge  findet  siel 
sehen  Punkt  des  Äthyläthers  z.  B.  {L  c,  S.  115),  daß  soic 
teile  im  Mittel  mehr  als  einprosseutige  Dichteuntersc! 
weisen  nach  der  kinetischen  Gastheorie.  Es  ergibt  sich 
„Körnigkeit"  der  Struktur,  welche  (den  üntersuchui 
Bayleighs  zufolge)  sich  durch  das  Auftreten  der  d 
Medien  charakteristiscben  Opaleszenz  bemerkbar  macl] 
Angesichts  dieser  einfachen  molekular  kinetischen  Erk 
scheine  nun  die  Hypothese  Donnans,  wonach  im  kritiscl 
die  Oberflächenspannung  für  kleine  Krümmungsradien  i 
endUchen  Wert  besitzen  soll,  als  vollkominen  überfliig 
für  eine  Flüssigkeit  solle  denn  das  sein,  die  noch  ob 
kritischen  Temperatur  existiere,  in  Wirklichkeit  handJ 
nur  um  eine  Phase*  Dagegen  nähere  sich  die  konsequi 
geführte  kinetische  Theorie  in  gewissem  Sinne  der  Tl 
gasogenen  und  liqmdogenen  Moleküle  von  Traube,  di 
diese  Weise  die  verdichteten  und  verdünnten  Volumteil©  1 
könne.  Jedoch  handle  es  sich  weder  um  eigentliche  Mol« 
Tröpfchen,  sondern  um  diffuse  Häufungen  von  unbestimn] 
Diese  Anschauung  dehnt  Herr  von  Smoluchowski  auc 
kritischen   Trübungen    bei   Flüssigkeitagemischen    aus. 


')  Abb.  d.  Php.  (4)  17,  549,  lÖOöj  19,  371,  1906.  j 

■)  EbendA  (4)  21,  756,  1906, 

*)  C.  R  146,  530,  1908,  ' 

*)  V.  Smoluchowski,  Abb.  d.  Phirs.  (4)  S5,  206—226,  ldO&0 


K.  Ton  Wesendonk. 
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Igen    von    Donnan    und    Konowalow    werden    verworfen 

S.  231),  Verf.  möchte  indessen  hier  auf  diese  kritischen 
Binungen  bei  nur  flüssigen  Phasen  nicht  weiter  eingehen, 
m  nur  einige  Bemerkungen  sich  gestatten,  zu  denen  des  Verf. 
che  über  das  Verhalten  der  Kohlensäure  beim  kritischen 
ide  die  Veranlassung  geben:    Gegenüber  den  Ausführungen 

VON  Smolüchowskis  dürfte  doch  von  vornherein  zu  be- 
»n  sein,  daß  die  Gastheorie,  wie  Herr  Boltzmann  (1.  c,  S.  780) 

sagt,  nur  beansprucht,  ein  angenähertes  Bild  der  Wirklich- 
u  geben.  Sollte  man  da  nicht  doch  annehmen  dürfen,  daß 
Brdichteten  Partien  in  der  betreffenden  Substanz  bei  dem 
;hen  Punkte,  deren  Dichte  also  größer  als  die  kritische 
3  ausfällt,  flüssige  Teilchen  sind,  besonders  wenn  man  an 

Thissens^)  Definition  des  flüssigen  Zustandes  denkt?  Da 
r  Natur  Sprünge  nicht  vorkommen,  so  wird  sich  zwischen 
L  liquiden  Gebieten  und  denen  im  Dampfzustande  als  Über- 
wohl sicher  etwas  ausbilden,  das  einer  Oberflächenschicht 
rieht  und  etwas  wie  Oberflächenspannung  zeigt  3).  Nach 
i  G.  Baekers*)  neueren  Untersuchungen  sind  in  einem 
röhre  für  kritische  Untersuchungen  in  der  Nähe  der  kriti- 

Temperatur  alle  Bedingungen  für  eine  Bildung  von  Regen 
m  Dampf  und  von  Dampfbläschen  in  der  Flüssigkeit  erfüllt. 

werden  solche  Bildungen  aber  auch  in  der  nächsten  Um- 
Lg  des  kritischen  Punktes  noch  sich  zeigen,  eben  weil  die 
:  keine  Sprünge  macht  und  ein  Punkt,  bei  dem  streng  genau 

00  (Smolüchowski  1.  c,  S.  219)  oder  ähnliches  eintritt, 
ert  wohl  nicht  im  strengen  Sinne.  Das  Nebligwerden  des 
skus  und  dessen  Umgebung  hebt,  wie  mir  scheint,  eben  ge- 

die  naturvddrige  Plötzlichkeit  des  Überganges  des  zwei- 
gen in  den  einphasigen  Zustand  auf.    Alle  sogenannten  Ge- 

für  den  flüssigen  und  dampfförmigen  Zustand  sind,  wie  man 

allgemein  zugeben  wird,  nicht  genau  genug,  um  exakt  da- 


')  Thieseh,  ZS.  f.  kompr.  u.  flüss.  Gase  1,  86  bis  87.  1897;  Beibl.  21, 

897.    Danach  ist  eine  Substanz  als  flüssig  oder  als  gasig  anzusehen,  je 

lern  ihre  Dichte  größer  oder  kleiner  als  die  kritische  Dichte  ist. 

*)  Man  vergleiche  auch  Fbiedlakdbbs  Ausführungen,  ZS.  f.  phys.  Chem. 

31   1901 

')'Ann.  d.  Phys.  (4)  26,  57  u.  58,  1908. 
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nach  bestimmeii  zu  böoneD,  was  im  kritiBchen  Puutte  g 
muß.  Unsere  KeimtniBse,  Bpe^iell  der  Kapiltarkräfte,  gim 
uDTollkominen,  um  behaupten  su  können,  kleine  Tropf ( 
Bläschen  vermöchten  bei  der  kritischen  Temperatur  oii 
oberhalb  derselben  nicht  mehr  zu  esdetieren  ^),  Spn! 
Herr  0.  Lehmann  sogar  Ton  dsr  Obeiflächentenaion ») 
tropfen  als  einer  KoiiBet[neD2  der  Theorie  voo  vak  DEE  i 
An  der  zitierten  Stelle  des  bekannten  Buches  wird  auf  1 
hingewiesen  von  Bosschä,  nach  denen  Dunst  und  Nebeli 
Erscheinungen  zeigen  können,  und  in  der  Tat  erhält  i 
auch  bei  der  kritischen  Temperatur  einen  nebligen  Meni 
in  guter  ITbereinstinxinuug  mit  der  Angabe  von  van  de 
konvex  zu  sein  scheint  Kleine  Tröpfchen  sind  auch  durcL 
immer  dem  Verdampfen  unterworfen,  vielmehr  nur  dai 
Abnahme  des  Krümmungsradius  Verminderung  der  Olw 
energie  bedingt,  was  aber  bei  dünnen  Flüssigkeitsscbicht 
aus  nicht  stets  der  Fall  ist^).  Man  braucht  also  den 
schein,  welcher  für  Nebelbildung  spricht,  keineswegs  i 
zu  mißtrauen.  Gibt  man  nämlich  zu^  daß  unmittelbar 
der  kritischen  Temperatur  Tröpfchen  in  der  Dampfyl 
Bläschen  in  der  flüssigen  Phase  entstehen,  so  zeigen 
wie  sie  Verfasser^)  seinerzeit  angestellt,  einen  kontini 
Übergang  von  den  Zuständen  unmittelbar  unterhalb  ; 
direkt  oberhalb  der  kritischen  Temperatur.  Beim  Umk< 
COi  enthaltenden  Nattererröhre  bei  einem  Wärmegr; 
wenig  kleiner,  als  dem  kritischen  Punkte  zugehört^  kc 
Meniskus  immer  wieder  zum  Vorschein,  wobei  ein  gri 
der  COg  in  lebhaftes  Schäumen  gerät  und  so  ganz  trübe: 
Aber  von  unten  wie  von  oben  her  beginnt  bald  das 
und  es  bildet  sich  wieder  eine  klare  Flüssigkeit,  in  dere 
Teile  man  jedoch  etwas  bläulichen  Nebel  (Dampfbläschei 


^)  MaD  vergleiche  z.  B,  WstifSTfiiK,  Thermodjmaroik  und  Kinc 
67,  1903. 

*)  Aan,  d.  Phys,  (4)  2^,  472,  1907.  I 

*)  VAN  TMLK  Waals,  Kontinuität  de»  gaBförmigen  und  flüatigea 
Leipzig  löäl,  S,  34. 

*)  J-  X  Thomsoit,  Conduction  of  eleotricifcy  throngh  gMea  l 

—las. 

*)  Nftturw.  Eundfch.  9,  211,  18&4.  ^ 


E.  von  Wesendonk. 
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ber  dem  Meniskus  in  der  gasigen  Masse  (Tröpfchen)  bemerkt 
d  man  aber  an  die  Temperatur  gelangt,  bei  der  der  Meniskus 
lit,  so  bildet  sich  keine  Grenze  mehr  (zwischen  flüssiger  und 
)r  Phase),  dagegen  füllt  sich  die  ganze  Bohre  mit  dichtem 
Q  Nebel  usw.  Zwischen  den  yorher  erwähnten  und  diesen 
t  genannten  Nebelerscheinungen  zeigt  sich  kein  sprungweise 
ttender  Unterschied,  es  sieht  nicht  aus,  als  ob  plötzlich  eine 
rang  darin  sich  dokumentiert  hätte,  etwa  alle  Tröpfchen 
iwunden  wären.  Sehr  wünschenswert  dürfte  es  sein,  solche 
che  mit  gewendeten  kritischen  Proberöhren  und  möglichst 
1  Substanzen  und  in  möglichst  konstantem  und  homogenem 
eraturfelde  sorgfältig  zu  wiederholen, 
ioweit  war  die  yorliegende  Notiz  bereits  niedergeschrieben, 
erfasser  das  erste  Heft  des  63.  Bandes  der  Zeitschrift  für 
kaiische  Chemie  1908  mit  einer  Arbeit  des  Herrn  Bothmund: 
ien  über  die  kritische  Trübung^,  zu  Gesicht  bekam,  welche 
stuf  Flüssigkeitsgemische  bezieht  Darin  wird  ebenfalls  den 
iken  des  Herrn  von  Smolüchowski  entgegengetreten  (L  c, 
\  und  für  die  Existenz  kleiner  Tröpfchen  bei  und  dicht  ober- 
der  kritischen  Temperatur  plädiert  (S.  75).  Vom  Ausbau 
)0NN  AN  sehen  Hypothese  sei  viel  eher  eine  Klärung  der  be- 
iden Fragen  zu  erwarten,  als  von  dem  Hereinziehen  des 
scheinlichkeitsbegriffes.  Man  wird  indessen  die  Anwendung 
inetischen  Gastheorie  auf  Fragen  wie  die  vorliegenden  nur 
«"reuden  begrüßen  und  als  sehr  verdienstvoll  bezeichnen 
n;  wenn  man  nur  nicht  vergißt,  daß  sie  nur  angenähert 
Qg  besitzt,  dann  kann  sie  sehr  wertvolle  Fingerzeige  geben, 
eben  von  anderem  ist  doch  schon  die  Natur  der  Moleküle 
Ltome  noch  viel  zu  wenig  bekannt,  um  bindende  endgültige 
Hingen  auf  solche  Weise  schaffen  zu  können,  hat  doch  die 
sehe  Gastheorie  die  radioaktiven  Eigenschaften  der  Materie 
Atome  nicht  vorausgesehen.  Auch  bei  der  Erklärung  der 
K  sehen  Molekularbewegung  ist  es  wohl  noch  etwas  fraglich, 
)rt  der  zweite  Wärmesatz  wirklich  in  die  Brüche  geht  und 
vielleicht  ein  noch  unbekanntes  Verhalten  der  suspendierten 
Welchen  eine  wesentliche  Bolle  spielt 

)ürch  gütige  Zusendung  der  Herren  Autoren  gelangte  eine 
wertvolle  Arbeit  aus  dem  physikalischen  Laboratorium  der 
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DniTersität  Leiden  *) ,    die   ich  bislang  nur  auß  dem 

dem  Physikaljsch-Cheniisclien  Zentralblatt  kannte,  in  m* 

Die    Herren  Kamerlikgh-Onnes    und  Keesom    gelaoi 

durch   spektrophotometrische  Beobachtungen   über   da- 

Ton  Opaleszenz  senkrecht   zu  einem   beleuchtenden    I 

zerstreute  Licht    mi    einem    den    VOK   Smolucbowski 

schauungen  günstigen  Resultat  Wenn  die  diffundierend 

klein  gegen  die  Länge  der  Lichtwellen  sind,  so  sei  zi 

daß   die   Intensität  des   zerstreuten  Lichtes    dem    Quj 

kondensierten   Suhstanzmenge   proportional   zonehtne.  i 

sich  nun  für  verschieden©  Temperaturen  f,  daß   die 

des   zerstreuten  Natrium  (D)- Lichtes   näher  (Abweicht 

0  5 
jedoch  vorhanden)  einem  Ausdruck  ^  ^  ^  '}  entspricht 

.m  ^  fr\'i '   Letzterer  soll  sich  der  Annahine  anpassen,  ( 
{I  —  Iky 

kondensiere  um  Zentren  der  Anziehung,  welche  Kraft 

die  nur  von  der  Entfernung  abhängen,  während  erst 

den  Ansichten  von  Smoluchowskis  konform  sei,   Aucl 

läufige  Messung  der  absoluten  Intensität  des  zerstreul 

stimme  ganz  gut  mit  von  Smoluchowskis  Auffassungen 

Diese  Untersuchungen  dürften,  wie  mir  scheint  (auch  d« 

der  holländischen  Gelehrten  entsprechend),  doch  nur 

Annahme  wie  die  Ton  Künowalow  eingeftibrte,  nicli' 

gemein  gegen  eine  Existenz  von  Tröpfchen  (etwa  den  Ani 

von  Do  NN  an  konform)  überhaupt  sprechen.  Die  Dichteui 

zu  denen  die  kinetische  Gastheorie  führt,  dürften,  eben 

nur  augenäherten  Geltung  jener  Theorie,  lediglich  eine ' 

der  Tröpfenbildung  darstellen. 


*)  Comm,  from  tbe  Phj».  Lab.  of  Leiden»  No.  104,  S.  25  i 
■)  r  ist  abiolute  Temperstur  der  Subatanz,  Tk  deren  absol 


Temperatur. 
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Frage  nach  der  OeschuHndigkett  der  Röntgen- 
strahlen; 
von  J.  Franck  v/nd  It.  Pohl. 

II.  Mitteilung. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  3.  Juli  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  450.) 


[n  einer  Mitteilung  gleichen  Titels  i)  haben  wir  uns  gegen 
tichhaltigkeit  der  Methode  gewandt,  die  Herr  Marx*)  zur 
mmung  der  Röntgenstrahlgeschwindigkeit  angegeben  hat. 
haben  gezeigt,  daß  erstens  die  von  Herrn  Marx  gegebenen 
etischen  Grundlagen  zur  Deutung  der  tatsächlich  beobachteten 
leinungen  unzulänglich  sind;  zweitens,  daß  die  Ton  Röntgen- 
len  getroffene  Platinplatte  zum  Ausgangspunkt  einer  selbst- 
ügen  leuchtenden  Entladung  wird,  und  drittens,  daß  sich 
iufladungserscheinungen  des  der  Platinplatte  gegenüber  an- 
kchten  Faradaykäfigs  erklären  lassen  durch  die  Änderungen 
Elffektiypotentials  in  seiner  Abhängigkeit  vom  Rohrabstand 
Brückenstellung  (Himstedteffekt). 

Herr  Marx  hat  uns  in  zwei  Arbeiten  &)  geantwortet  Er  gibt 
krechtigung  unseres  ersten  und  zweiten  Einwandes  zu,  be- 
)ft  hingegen  unsere  dritte  Behauptung,  daß  für  die  Auf- 
ig des  Elektrometers  nur  das  Eff ektivpotential ,  nicht  die 
e  des  Auftreffens  der  Röntgenstrahlen  in  Frage  komme. 
Bei  dem  großen  Umfange  der  Entgegnung  des  Herrn  Marx 
in  wir  es  im  Interesse  der  Sache  für  angebracht,  auf  eine 
ehr  der  zahlreichen  uns  gemachten  Einwände  und  Vorwurf e  ^) 

»)  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  10,  117,  1908. 

*)  AbhandL  d.  math.-phys.  Kl.  d.  Egl.  Bachs.  Ges.  d.  Wiss.,  Leipzig  1906, 

).    Ann.  d.  Phys.  (4)  20,  677,  1906. 

")  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  10,  127,  1908.    Ebenda  10,  157,  1908. 

*)  Wir  wollen  lediglidi  erwähnen,  daß  wir  im  Anschluß  an  unsere  Dar- 

ing  des  HmsTBDT-EiEektes  sämtliche  elektrische  Wellen,  auch  die  kürzeste 

rer  damaligen  Anordnung  von  -^  =  60  cm,  als  ^Teslaschwingungen''  be- 

uet  haben. 
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sni  Terzichten.  Uns  genügt,  daß  Herr  3Iaex  die 
ständige  leuchtende  Entladung  zugeben  muH,  tq 
in  keiner  seiner  bisherigeii  Darstellungen  aucL 
Wort  hat  ve flaute a  laseeu.  —  Nach  diesem  Zugesti 
gibt  sieb  jetzt  folgender  Stand  der  Streitfrage: 

Es  sei  E  im  vod  Hebtz  sehen  Scbwingungeu  ' 
Röntgenrobr,  P  die  in  dem  eyakuierten  und  ron  dei 
kästen  D  umgebenen  Glasgefäß  ajigehrachte  Platinplatte, 

Fig.  L  I 


E  X 


die  Drahthrücke  B  mit  einer  der  beiden  auf  den  Zuleitu] 
Eöntgenrobr  beündlichen  Flaschenkoppelungen  t\  und  Fi 
den  werden  kann*   Der  Faradaykäfig  F  führt  zum  Elektr 

Zu    dieser    Anordnung    haben    nacli    Herrn    Mar3 
aehtung  und  Experiment,    nicht  Nachdenken  a  priori 
Die  Tatsachen,  die  Herr  Marx  mit  ihnen  beobachtet,  stelle 
sammen  und  fügen  die  Schlüsse  bei^  die  Herr  Makx  aus  ilii 

L  Wird  der  Gasdruck  im  Auffangegefäß  derart  ei 
daß  die  PlatinpUtte  zum  Ausgangspunkt  einer  selb; 
leuchtenden  Entladung  dann  und  nur  dann  wird,  wenn«! 
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len  die  Platinplatte  erreichen  können,  so  zeigt  sich,  daß  die 
lern  Elektrometer  beobachtete  Aufladung  des  Faradaykäfigs 
röße  und  Vorzeichen  bedingt  wird  von  dem  Abstand  des 
^enrohres  einerseits,  der  Stellung  der  Brücke  andererseits, 
{sen  Stellungen  von  Rohr  und  Brücke  entspricht  ein  Pendeln 
^lektrometernadel  um  die  Ruhelage  und  diese  Stellung  wird 
Nullpunkt  in  dynamischem  Gleichgewicht^  bezeichnet  Eine 
rung  der  Aufladung  durch  Verschiebung  des  Röntgenrohres 
sich  durch  eine  Verstellung  des  Brückenläufers  kompen- 
i.  —  Daraus  folgert  Herr  Marx,  daß  für  die  Aufladung  des 
rometers  die  Phase  maßgebend  sei,  in  der  die  Platinplatte 
löntgenstrahlen  getroffen  wird. 

!.  Das  Vorzeichen  der  Elektrometeraufladung  wechselt,  so- 
unter  sonst  ungeänderten  Bedingungen  die  Flaschenkoppe- 
Fl^  von  der  Zuleitung  zur  Kathode  des  Röntgenrohres  zur 
letriestellung  auf  dem  Anodendraht  Fli  hinübergelegt  wird. 
Tatsache  wird  von  Herrn  Marx  als  Experimentum  crucis 
3n  aus  1.  gezogenen  Schluß  betrachtet,  daß  die  Elektrometer- 
iung  nur  durch  die  Phase  des  Auftreffens  der  Röntgen- 
en  bedingt  sei. 

\.  Das  Verhältnis  einer  Abstandsänderung  des  Röntgenrohres 
)T  sie  kompensierenden  Verlängerung  der  Brücke  kann  ver- 
lene  Werte  annehmen.  Es  ergibt  sich  aber  bei  einer  be- 
iten  Verteilung  der  Nullpunkte  auf  der  Brücke  konstant 
i  1.  Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  der  Abstand  je  zweier  Ton 
Hullpunkten  auf  der  Brücke  einander  ungefähr  gleich  ist  und 
umme  zweier  Abstände  nahezu  gleich  der  kürzesten  Wellen- 
des Systems  wird^).  Aus  diesen  Kompensationen  wird  das 
tat:  Röntgenstrahl-  =  Lichtgeschwindigkeit  gefolgert. 
Welche  Vorgänge  sich  im  Auffangegefäß  zwischen  Platin- 
)  und  Faradaykäfig  abspielen,  ist  nach  Ansicht  des  Herrn 
:  ganz  gleichgültig.  „Die  Aufklärung  der  Funktionen  im 
ingegefäß  ist  ein  Problem,  welches  mit  der  Geschwindigkeits- 
ing dann  nichts  mehr  zu  tun  hat^,  wenn  „das  Experiment 


0  Für  -  =:  47,5  cm  betragt  die  Summe  der  Abstände  44,8  bis  48,4  cm ; 

äiden  übrigen  Halbwellen,  für  die  Herr  Mabx  gleiches  beobachtet  und 
lenen  er  die  Geschwindigkeit  gemessen  hat,  betragen  45  und  46,8cm. 
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die  aUeiolge  Wirksamkeit  der  Phase  zeigt"    Und  dieser 

da£  die  Elektrometer  auf  ladung  nur  ein  Reagens  für  d 

sei,  in  der  die  Köntgeustrahleo  die  Platinplatte  erreichei 

Herm  ^Iarx  eindeutig  durch  die  drei  angeführten  Ex 

erbracht,    da   bei   Verschiebung    von   RöntgeDrohr   un 

sowie  Umlegen  der  Flaschenkoppelung  beim  Experiment 

die  Phase  nach  Herm  Marx  der  eiimg  geänderte  Pars 

Demgegenüber  haben  wir  behauptet,  daß  nicht  d 

der  einzig  wesentlich  geänderte  Parameter  sei,  aondei 

der  Platinplatte  auftretende  Effektiypotentialf  d*  k  na< 

Definition   die   für   die   selbständige  leuchtende  Entlad 

gebende  Spannung,    Die  Änderung  dieser  Spannung  in 

hängtgkeit  vom  Röntge nrohrabstand  und  der  Brückenst 

wiesen   wir  n.  a.   mittels   Tbermokreuz   und   Galvanoir 

aber  Herr  Marx  die  Angabe  unseres  Thermokreuzes  als 

wert"  alles  dessen  bezeichnet,  was  für  die  leuchtende 

„unwesentlich"  sei,  so  beweisen  wir  nunmehr  für  die  d 

Fälle  die  Änderung  der  für  die  Entladung  maßgebenden 

mittels  eines  SpannungsindikatorB,  der  selbst  auf  dem 

pj     2^  einer  leuchtenden  \ 

berulit    Dieser  Ind 

steht  aus  einem  zyl 

Heliumrohr  mit  zts 

verschiebbaren  Aul 

den,   das,   wie    Fi] 

vor         Röntgen] 

völlig  geschützt,  zw 

Platinplatte  und  dei 

käfig  eingeschaltet 

dieser  Anordnung  machen  wir  für   eine   kürzeste  Hall 

Systems  von  46  cm  folgende  Vei^uche: 

L  Bewegen  wir  uns  in  einem  Gebiet  des  Gasch 
welchem  gemäß  der  „Bleikriterien '^  des  Herrn  Marx  ein©  1 
Entladung  von  der  Platinplatte  nur  unter  der  auslösende] 
der  Röntgenstrahlen  ausgeht,  so  lassen  sich  leicht  die  ■ 
Marx  beschriebenen  Intensitätsänderungen  i)  der  Entlad 


*)  Bzw.  Einsatzen  und  Verlöichea- 


( 
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ihiebung  yon  Böntgenrohr  und  Brücke,  sowie  ihre  gegen- 
e  Kompensation  reproduzieren.  Gleichzeitig  aber  macht  das 
löntgenstrahlen  überhaupt  nicht  getroffene,  als  Spannungs- 
itor  dienende  Heliumrohr  alle  Änderungen  der  Entiadungs- 
dtät  an  der  Platinplatte  mit  Es  ergibt  sich  eine  yöllige 
lelität  zwischen  dem  Gange  des  von  Röntgenstrahlen  nicht 
Tten  Heliumrohres  und  der  Entladung  an  der  Platinplatte, 
iir  unter  Einwirkung  der  Röntgenstrahlen  einsetzt  —  Daraus 
n  wir,  wie  früher,  daß  das  Effektivpotential  der  für  die  Ent- 
g  maßgebend  geänderte  Parameter  sei,  und  halten  den  yon 
L  Marx  zugunsten  der  Phase  gezogenen  Schluß  für  hinfällig. 
L  Wir  wiederholen  den  zweiten  Versuch  des  Herrn  Marx, 
^perimentum  crucis.  Unter  Innehaltung  der  Bleikriterien 
ben  wir  beim  Umlegen  der  Flaschenkoppelung  Fl^  in  die 
letriestellung  Fl^  eine  bedeutende  Änderung  der  Entladungs- 
iität  und  dementsprechend  Vorzeichenwechsel  des  Elektro- 
■s. 

jleichzeitig  aber  stellen  wir  fest: 

l)  Der  Einfluß  der  Vertauschung  der  Flaschenkoppelung  läßt 
lurch  eine  Vertauschung  von  Anode  und  Kathode  des  Röntgen- 
s,  d.  h.  einer  Drehung  des  Röntgenrohres  um  ISO^  zwischen 
a  Zuleitungen,  nicht  rückgängig  machen.  Die  Stellung  von 
e  und  Kathode  ist  also  ohne  Einfluß. 

))  Der  Heliumspannungsindikator  gibt  beim  Umlegen  der 
elung  die  gleiche  Intensitätsänderung  wie  die  Lichterschei- 

an  der  Platinplatte. 
i)  Das  Experimentum  crucis  ergibt  auch  ohne  Röntgenstrahlen 

Vorzeichenwechsel  des  Elektrometers,  sobald  man  der  Ent- 
ig durch  Erniedrigung  des  Gasdruckes  Gelegenheit  gibt,  auch 

Röntgenstrahlen  einzusetzen. 

Demnach  spricht  das  Experimentum  crucis  des  Herrn  Marx 
1  die  Phase  beim  Auftreffen  der  Röntgenstrahlen  und  spricht 
)ine  Änderung  des  Effektiypotentials,  die  ja  nach  den  elektri- 
1  Bedingungen  auch  yon  yomherein  zu  erwarten  war  (Inter- 
iz  der  über  die  Flaschenkoppelung  einerseits,  direkt  yon  den 
genrohrzuleitungen  zur  ungeschützten  Brücke  andererseits 
inenden  Hertz  sehen  Schwingungen). 


'  1: 
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Auf  den  dritten  von  Berni  Marx  zur  Stütze  sein 
angeführten  Punkt,  nämlich  den,  daß  das  Verlmltnis 
und  Brück eoYerBchiebuDg  bei  der  Kompensation  konsta; 
werden  kann,  näher  einzugehen,  erscheint  uns  kaum  als  i 
Denn  erstens  können  wir  auf  unsere  frühere  Publikatioi 
und  zweitens  dürfte  eine  Diskussion  dieser  Frage  dcM;h 
erforderlich  sein ,  wenn  sich  durch  das  Gelingen  irj 
„Phasenexperimentes"  eint*  polare  Beeintiussong  der  im 
auftretenden,  mit  schnellen  Schwingungen  betriebenen  h 
Entladung  durch  die  Röntgenstrahlen  erwiesen  hätte, 
besonderen  Wertes  aber,  den  Herr  Marx  tüeser  Tatsacl 
sei  jedoch  noch  kurz  bemerkt,  daß  die  Einstellung  ein« 
stimmten  Verteilung  der  Nullpunkte  des  Elekti^ometers 
Brücke  einer  automatischen  Abstimmung  der  Gasdruckeii 
röhr  und  Empfänger  gleichkommt  Denn  nur  bei  einei 
stimmten  (von  den  Dimensionen  des  Apparates  abhängig 
im  Röntgenrohr  ergeben  sich  gleiche  Potentialänderu: 
Verschieben  des  Brückenläufers  und  nur  bei  einem  1: 
Druck  im  Äuffänger  lassen  sich  Punkte  gleichen  Effekti 
in  gegebenem  Abstand  voneinander  als  Umkehrpunkte  d< 
meters  feststellen.  Eine  Konstanz  des  Eesultats  erfor 
nicht  die  Zuhilfenahme  eines  Zufalls,  ^ 

Zusammen  fassting: 

Es  werden  die  von  Herrn  Marx  empirisch  geftmc 
sacheUf  die  nach  seiner  Ansicht,  unabhängig  von  jeglicl 
tischer  Vorstellung,  die  polare  Beeinflussung  einer  mit 
Schwingungen  betriebeneu  selbständigen  leuchtenden 
durch  Röntgenstrahlen  beweisen,  wiederholt.  Und  es  wi 
daß  zum  Gelingen  dieser  Experimente  gerade  eine  Änc 
für  die  Entladung  maligebenden  Spannung  das  Wesei 
Dieser  Beweis  wird  mittels  eines  Spannungsiudikator» 
der  selbst  auf  Intensitätsänderungen  einer  leuchtenden 
beruht,  also  nur  das  messen  kann,  was  für  eine  leucht 
laduag  y, wesentlich**  ist,  imd  dessen  Anordnung  so  gewäl 
jede  Beeinflussung  durch  Röntgenstrahlen  ausgeschloss« 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität^  J^ 
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elektrische  Leitfähigkeit  des  flüssigen  Schwefels} 
von  Albert  Wigand. 

gangen  am  30.  Juni  1908.    Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  8.  Juli  1906.) 
(Vgl.  oben  S.  450.) 


L  Wirkung  des  Liehtes  auf  die  Leitfähigkeit. 

^ie  Untersuchungen^  über  die  hier  einiges  mitgeteilt  werden 
ingen  aus  Ton  der  Erwartung,  daß  sich  die  elektrische  Leit- 
:eit  beim  flüssigen  Schwefel  ähnlich  yerhalten  werde  wie 
festen  Selen.  Dies  konnte  deshalb  vermutet  werden,  weil 
RC^)  durch  eingehende  Versuche  es  wahrscheinlich  gemacht 
laß  beim  festen  Selen  ein  mit  der  Temperatur  verschieb- 
Gleichgewicht  zweier  Modifikationen  vorliegt,  das  sich  unter 
Einflüsse  des  Lichtes  in  dem  gleichen  Sinne  wie  durch 
eratursteigerung  zugunsten  der  elektrisch  besser  leitenden 
onente  verschiebt.  Eine  analoge  Gleichgewichtsisomerie  ist 
beim  flüssigen  Schwefel  vorhanden  und  bereits  eingehend 
rt^).  Es  bilden  sich  mit  steigender  Temperatur  wachsende 
m  einer  in  Schwefelkohlenstoff  unlöslichen  Modifikation 
em  löslichen  flüssigen  Schwefel. 

Loßer  von  der  Temperatur  und  dem  Drucke  hängen  aber 
rleichgewichtsmengen  unlöslichen  Schwefels  auch  von  der 
thtung  ab.  Wie  zuerst  Versuche  mit  Lösungen  von  Schwefel 
bwefelkohlenstoff  zeigten »),  werden  schon  bei  gewöhnlicher 
eratur,  wo  die  Gleichgewichtskonzentration  von  Suniöti.  im 
ein  praktisch  unendlich  klein  ist,  durch  Belichtung  meßbare 
en  unlöslichen  Schwefels  gebildet  imd  ausgeschieden.  Zum 
^eise  der  Lichtwirkung  auf  flüssigen  Schwefel  dient  folgen- 

)  R.  Mabc,  Die  ph78ikal.-chem.  Eigenschaften  des  metallisohen  Selens, 

arg  und  Leipzig  1907. 

)  Vgl  A.  WiGAHD,  ZS.  f.  physik  Chem.  63,  273,  1908  und  die  dort 

cn  Arbeiten. 

')  A.  Lallemahd,  C.  R.  70,  182,   1870;  Berthblot,  ebenda,  S.  941, 

Ann.  chim.  phys.  (4)  26,  462,  1872;  G.  A.  Rankin,  Journ.  pbys.  ehem. 

1907. 
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der  Versuch  Berthelots  (L  a):  „Man  kann  auch  okt^ 
Schwefel  bei  einer  Temperatur  untar  130^  schmelzen 
dann  langsam  unter  der  Einwirkung  der  Sonne  erstarr 
nach  der  Kristallisation  ist  die  Oberfläche  des  Schi 
einem  Häutchen  von  unlöslichem  Schwefel  überzogen.  ^ 
im  Dunkeln  unter  gleichen  Bedingungen  arbeitet,  tritt 
Wandlung  nicht  in  merkbarer  Menge  ein-"  Wirksam 
blauen,  Tioletten  und  ultravioletten  Strahlen.  Außer  S 
gibt  auch  elektrisches  und  Magnesiumlicht  eine  gute  \ 
Wenn  so  die  Bildung  wesentlicher  Mengen  von  Sa, 
die  Wirkung  des  Lichtes  im  System  Si6,i.  "^  Saniö,h  be 
so  läßt  sich  doch  noch  nicht  die  Frage  entscheiden » 
die  unlösliche  Modifikation  einen  wesentlich  anderen 
sehen  Widerstand  hat  als  die  lösliche  und  so  eil 
elektriachen  Effekt,  ähnlich  wie  das  Selen,  zeigt* 

Die  Messungen  der  Leitfähigkeit  des  kristal 
Schwefels  durch  Monckmah^)  hatten  bei  Zimmert 
einen  geringen  LichtefEekt  ergeben;  der  ÄbfaU  der  La^ 
ElektroskopB  geschah  durch  einen  Schwefelwiderstam 
licbtung  mit  Sonnenlicht  im  Verhältnis  von  5:4  Bchnel 
konnte  dies  Kesnltat  bei  Wiederholung  der  Versuc 
Threlfall,  Brearley  und  Allen  3)  nicht  bestätigt  w 
ist  wohl  andersartigen  Nebeneinflüssen  zuzuschreiben.  , 
fand  MONCKJWAN  durch  Versuche  mit  fliisäigem  Sch^ 
Schmelzpunkt  (120<>)  zum  Siedepunkt  (iöO«)  ein  Auw£ 
Leitfähigkeit  auf  das  3000 fache,  was  die  übliche  GrÖB 
der  Temperaturabhängigkeit  des  Leitvermögens  von  Fli 
übersteigt  und  daher  vermuten  läßt,  daß  die  bei  hoher 
ratur  vorherrschende  unlösliche  Schwef elmodifikat 
wesentlich  größere  Leitfähigkeit  ausgezeichnet  iat 
w^öhnÜcher  Temperatur  haben  allerdings  Theelfall, 
und  Allen  durch  Beimischen  ?on  3  bis  88  Proz,  i 
amorphen  Schwefels  zu  kristallisiertem  keine  wesentli 
rung  des  Widerstandes  finden  können* 


*)  J,  MoNCKM^K,  Proc.  Roy.  Soc.  46,  136»  1889. 
')  R  Thbelfall,  J,  H.  D.  Be£ablet  und  J.  B.  Allbk,  F« 
60,  32,  1894. 
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le  Entscheidung 
Frage  läßt  sich 
lur  durch  Ver- 
mit  flüssigem 
del  herbeifüh- 
0  die  LeitfiUiig-  ^ 
lerhaupt  erst  gut 
re  und  einiger- 
reproduzierbare 
e  erreicht,  und 

urch  Belichtung   

ermehrung  der  Ofen 

itration  von  Suniöai,  he- 
kann,  ohne  gleichzeitig 
TemperaturänderuDgen 
itfähigkeit  zu  ändern. 
rsuchsanordnung, 
aancherlei  Vorrersuchen , 
negatives  Resultat  aber 
genügend  beweiskräftig 
m,  war  die  endgültige 
;hsanordnung  (Fig.  1)  fol- 
:  Als  Thermostat  diente 
elektrischer  Platin- 
standsofen  von  W,  C. 
;üs  (Hanau),  der  mit 
(chem  Wechselstrom  von 
olt  geheizt  wurde  und 
20»  6  Amp.,  für  450o 
np.  verbrauchte.  Die 
^raturkonstanz  hatte  sich 
3  bei  früheren  Versuchen 
it  ergeben;  in  einem  ge- 
senen,  mit  Flüssigkeit 
ben  Gefäße  waren  die 
bnkungen  bei  Anwendung 
mechanisch  betriebenen 
rerks  in  35  Minuten  nicht 


Fig.  1. 

Thermoelement 


<j^\l ^5p_cm  _    ßogen- 

^V\   "  lampe 


I, 
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größer   als  +0^01°,     In  hiureicheiider  Entferaung  toe 
enden    war    in  ABbeßtpackiing    ein    zylindrisches    C 
mit  ebenem  Boden,  you  4  cm  DurcbmeBser  imd  16  cm 
festigt.    Um  die  starke  Verdampfting,  Oxydation  und  1« 
Zündung  des  Schwefels  zu  verhindern,  war  das  Gefäß 
eingeschlifianen  Glasstopfan  abgeecblossen^  der  vier 
ander  eingeschmokene  Glasröhren  tnig^);  zwei  war^ 
Zuführung  der  Platindrähte  zn  den  Elektroden  (a  und  b 
das  dritte  (c),  unten  geschlossen,  enthielt  das  Tbeimoeli 
Tierte  Hohr  (d)  hatte  den  Zweck,  die  Verbindung  mit  d 
Atmosphäre  herzustellen  und  so  Druckdifferenzen  zu 
Der  oberste  Teil  des  Schiffes  ragte  aus  dem  Ofen  hera 
die  Temperatur  der  Stelle,  an  der  die  einjzelnen  RÖhrei] 
waren,  100^  nicht  überstieg.    Bei  dieser  Anordnung  wai 
fähigkeit   des  Glases  an   der  Yerbinduugstelle   und   d 
OberfläcbenleituBg  Im  Verhältnis  zu  der  Leitfähigkeit  dei 
zu  gering,  um  einen  Nebenschluß  zwischen  den  Elekl 
röhren  zu  bewirken;  denn,  wie  besonders  angestellte  V* 
gaben,  zeigte  die  Zelle  ohne  Schwefelfüllung  und  mit 
Schwefel  gefüllt  keine  Leitfähigkeit,  und  bei  Füllung  mii 
Schwefel  änderte  sich  die  Leitfähigkeit  cet.  par.  entspre 
Variierungen   des  Elektrodenabstandes.     Während  der 
sublimierte   etwas  Schwefel   in   den  Hohlraum  dea   Gl 
Das  Rohr  d  blieb  jedoch  stets  offen,  da  es  bis  auf  1 
oberhalb  der  Schwefeloberfläche  herabreichte* 

Die  kreisförmigen  Elektroden  Ton  etwa  3  cm  Di 
und  die  angeschweißten  Zuleitungsdrähte  waren  aus  P] 
untere  Elektrode  aus  Drahtnetz  tou  0,25  mm  Drahtetärke 
100  Masehen  pro  Quadratzentimeter  lag  direkt  auf  de 
Gefäßboden  auf;  die  obere  ans  Blech  war  in  horizontal ei 
drei  Drähten  im  Ende  des  Rohres  b  am  Znleitnngsdraht 
Der  Elektrodenabstand  konnte  durch  Ansdehen  dies« 
zwischen  2  und  10  mm  variiert  werden.  Beim  Erh 
Schwefels  zum  Siedepunkt  (450"*)  erhielt  das  Platin  bei 
troden  eine  schwar^brännliche  Anlanffarbe  (jedenfalls  b 


0  Der  Glttsapparat  wurde  mit  viel  GeacHick  von  dem  G  J 
Kabl  Wieg  and  in  Dreaden-N»  bergest  eüt. 
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Qg  einer  sehr  dünnen  Schicht  eines  Platinsulfids),  die  durch 
iihen  mit  dem  Bunsenbrenner  entfernt  werden  konnte;  bei 
gerer  Temperatur  blieb  das  Platin  unverändert  blank. 
>ie  Belichtung  geschah  in  der  Regel  mit  einer  Gleichstrom- 
ilampe   von   etwa   1500  Hefnerkerzen  (58  Volt,  12  Amp.) 

die  untere  Öffnung  des  Ofenrohres  mittels  eines  Spiegels, 
nit,  teils  ohne  Kondensorlinse;  der  Lichtweg  Ton  der  Lampe 
im  Gefäßboden  betrug  95  cm.  Auch  mit  einer  40 kerzigen 
stlampe  in  50  cm  Abstand  vom  Gefäßboden  und  mit 
enlicht  (am  20.  Juni,  nachmittags  zwischen  3  und  4  Uhr) 
n    einige  Versuche    gemacht.     Die    Sonnenstrahlen    waren 

einen  Heliostaten  und  zwei  Spiegel  in  die  erforderliche 
ing  gebracht    Das  Licht  trat  durch  das  Platinnetz  direkt 

kritische  Schwefelschicht  und  durchdrang  sie  nach  Reflexion 
r  Blechelektrode  zum  zweiten  Male. 

^ie  Temperatur  wurde  mit  einem  [von  der  Physikalisch- 
ischen Reichsanstalt  geeichten  Thermoelement  aus  Silber- 
äntan  und  einem  Zeigermillivoltmeter  vom  Deprez-d'Arsonval- 
»lEMENs  u.  ELalskb)  auf  4:P  genau  gemessen.  Die  beiden 
B  waren  durch  ein  Porzellanrohr  voneinander  isoliert  und 
en  im  Rohre  c  des  Leitfähigkeitsgefäßes,  das  mit  seinem 
in  Ende  bis  dicht  an  die  Blechelektrode  reichte.  Ein  Queck- 
hermometer  am  Millivoltmeter  zeigte  die  Temperatur  der 
lußenden  an. 

Im  die  Leitfähigkeit  des  Schwefels  zu  messen,  wurde  eine 
lo- Akkumulatorenbatterie  durch  die  Schwefelzelle  und 
sPREZ-D'ARSONVALsches  Spiegelgalvauometer  geschlossen, 
lalb  des  Proportionalitätsbereiches  für  Ausschlag  und  Strom- 
I  sind  dann  die  Ausschläge  den  Leitfähigkeiten  proportional, 
ich  bei  Variierung  der  angelegten  Spannung  von  10  bis 
olt  keine  Abweichung  vom  Ohm  sehen  Gesetz  zeigte^),  konnte 

I  Für  Spannungen  TOn  0,01  bis  0,5  Volt,  wie  sie  durch  Abzweigung 
nem  Kheostaten,  an  dessen  Enden  ein  Akkumulator  lag,  erhalten 
a,  war  bei  konstanten  Temperaturen  zwischen  350  und  450®  der  Gal- 
eteraosscblag  nicht  mehr  der  angelegten  Spannung  genau  proportional; 
ößere  Spannung  ergab  einen  relativ  zu  kleinen  Ausschlag,  was  viel- 
mit  einer  Polarisation  der  Elektroden  oder  der  beobachteten  Platin- 
ildung  zusammenhängt. 
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die  normale  SpannuDg  von  120  Volt  bei  den  höher 
raturen,  wo  die  Ausschläge  zu  groß  waren,  durch  ei 
Spann iiDg  ersetzt  werden.  Nach  Umrechnung  auf  12( 
dann  die  am  Spiegel gal?anometer  abgelesenen  Zahlen  s 
Maß  der  Leitfähigkeit  anzusehen.  Der  Fehler  der 
Messungen  ist  etwa  i:  0,1  bis  0,5  Proz^  für  einige  Beo 
bei  den  niedrigeren  Temperaturen  kann  er  wegen  c 
Galyauometerausschläge  bis  -f  3  Proz.  betragen  haben.  ] 
schlage  Ton  1  mm  der  Spiegekkala  entsprach  eine  ^ 
Ton  1,72. 10"*  Amp.  Der  Widerstand  der  Schwefekelk 
bis  lü^  Sl. 

Der  untersuchte  Schwefel  war  sulphur  crist'.  pnrisi 
u.  Co,  (Dresden),  aus  Schwefelkohlenstoff  umkristallisiert 
in  dem  gut  gereinigten  Glasgefäß  mit  der  Bunsenflam 
Luft  geschmolzen  und  nach  Einsetzung  der  Elektrode] 
gelassen-  Die  Einstellung  einer  bestimmten  Vereucfas 
geschah  teils  ron  unten,  teils  Ton  oben,  indem  meist  li 
bis  zur  definitiTen  Messung  gewartet  wurde,  um  das  Gl« 
der  Umwandlung  Siabi.  ;^  S^taf^ii.  zu  erreichen*  Bei 
etwa  sieben  Stunden,  bei  140^  etwa  zwei  Stunden,  b 
Temperatur  wesentlich  kürzere  Zeiten  ^ur  Einstellung  < 
gewicbts  erforderlich* 

Resultat  Die  Versuche  ergaben  sämtlich,  daß  l 
nauigkeit  der  Widerstandsmessung  und  der  Intensita 
wendeten  Lichtquellen  ein  Lichteinfluß  auf  das  Le; 
des  tiüssigen  Schwefels  nicht  beobachtet  werden  h 
Resultate  einer  Versuchsreihe  {VII  b)  sind  in  der  folgend 
zusainin  enges  teilt: 


Sr* 


Temperi^tur 


134-» 

189 

221 

394 

448 


ßelidituni:  mit 
bogen  IftDipe 


13  mm 
10      „ 

13      „ 


walirend  der 
BelJchtuDg 


0" 

+  2 
+  2 


Lei  Lfäiiigk^jt 
Tpr  Belichtung; 


ö,ie 

1,31 
1,61 
17,7 

32,9 
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Im  sicher  zu  sein,  daß  unter  den  Belichtungsverhältnissen, 
ie  bei  den  Versuchen  herrschten,  tatsächlich  eine  Licht- 
Qg  auf  den  Schwefel  stattfindet,  wurde  eine  kalt  gesättigte 
Lösung  Yon  kristallisiertem  Schwefel  in  Schwefelkohlen- 
bei  Zimmertemperatur  in  einem  Reagenzrohre,  durch  das 
hindurch,  in  einem  Abstände  von  95  cm,  30  Minuten  lang, 
mit,  teils  ohne  Kondensorlinse  beleuchtet.  Es  war  alsbald 
che  Opaleszenz  zu  sehen;  sodann  bildeten  sich  Wölkchen, 
eh  schlierenartig  senkten  und  nach  einigen  Stunden  Auf- 
LTung  im  Dunkeln  zu  einem  flockigen  Bodensatz  verdichteten. 
3  gebildete  unlösliche  Schwefel  wandelte  sich  in  der  Dunkel- 
rährend  einiger  Wochen  allmählich  wieder  in  löslichen  um. 
immt  man  an,  daß  infolge  der  Belichtung  die  Gleichgewichts- 
)  von  SuniösL  auch  im  flüssigen  Schwefel  wesentlich  ver- 
wird, was  durch  die  Versuche  der  früheren  Beobachter 
.495)  und  auch  durch  den  Parallelversuch  mit  der  Schwefel- 
Lstofflösung  sehr  wahrscheinlich  gemacht  ist,  so  folgt  aus 
^ersuchen,  daß  die  elektrischen  Leitfähigkeiten  des 
ihen  und  unlöslichen  Schwefels  keinen  erheblichen 
rschied  zeigen. 


Ti 


[.  Temperatargang  und  Ursache  der  Leitfähigkeit. 

de  Versuche  über  den  Einfluß  des  Lichtes  und  der  Tempe- 
auf  den  elektrischen  Widerstand  des  flüssigen  Schwefels 
«n  es  überhaupt  fraglich,  ob  der  Schwefel  selbst  die  Leitung 
^t  Es  scheint  vielmehr,  daß,  unabhängig  von  der  Art  und 
5  der  vorhandenen  Modifikationen,  der  Schwefel  nur  zufolge- 
olytisch  leitender  Beimengungen  im  flüssigen  Zustand 
Eigenschaft  als  vorzüglicher  Isolator  verliert,  die  er  in 
1  Zustand  besitzt 

'ür  die  Empfindlichkeit  meiner  Versuchsanordnung,  die  zu 
higkeitsmessungen  an  flüssigem  Schwefel  eingerichtet  war, 
sich  der  Widerstand  der  Schwefelzellen  bis  dicht  unter 
Schmelzpunkt  als  unmeßbar  groß;  einem  Widerstand  von 
l  hätte  ein  noch  eben  meßbarer  Galvanometerausschlag  ent- 
ben.     Nach   Threlfall,   Brearley    und    Allen  »)    ist   der 

)L  c. 


i 
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Spezifische  Widerstand  des  kriBtallisierten  Schw 
gewöholicher  Temperatur  10»»C.G.S.  und  bei  75o  6,8.1 
(4  k  6,8.10i«i2  für  den  Zentimeterwürfel),  Nach  Foi 
steigt  die  Leitfähigkeit  beim  Schmelzen  anf  das  40facl 

Für  die  Abhängigkeit  der  Leitfähigkeit  des 
Schwefels  von  der  Temperatur  zeigte  sich  in  zahlreie 
ach  tun  ga  reihen  der  folgende  interessante  Verlauf  (die 
sind  sämtlich  im  dunkeln  elektnschen  Ofen  ausgeführt) 
fähigkeit  nimmt  Tom  Schmelzpunkt  an  gleichmäßig  ' 
einem  Maximum  hei  150*^,  fällt  dann  stark  ab,  um  t 
170**  durch  ein  Minimum  zu  gehen  und  schließlich  bis  ; 
punkt  wieder  anzusteigen.  Die  KurTen  der  Fig,  2  b 
ßpielsweise  die  Resultate  der  Versuchsreihen  VI,  VHc  tind 


Rtihe  V^J 
(Iq  Fig.  2  mit  X   btÄfichBCt) 

Reihe  VIJc 
(in  Fig,  2.  mit  O   beieic* 

Tempe- 
ratur 

Leitfäbig- 
keit 

EiuBlellun^ 

der 
Temperatur 

Terapfi- 
ritiir 

LeitfKhig^ 
keit 

Lettfabii^ 

keit 
(luf  VI 
rcduiien) 

60^ 

131 
158 

16a 

186 

22S 
246 
247 

0,00 

0,89 

0,S8 
0,32 

0,81 
AfiS 

von  unten 
^    oben 
„     unten 

ff    oben 

n          n 
w           n 
n           n 

84* 

lai 

151 

168 
215 

0,00 
0,62 
1,23 

0^ 

0,9a 

0,00 
0,9S        " 

1,84       ' 

0^90 
1^ 

Die  Schwefelproben  befanden  sich  in  diesen  beid 
zufolge  Torsichtiger,  gleicher  Vorbehandlung,  in  vergl 
Zustande,  was  sonst  nicht  immer  der  Fall  war  (vgl.  m 
die  Widerstandskapazität  der  Zelle  bei  Reihe  VIIc  ä 
änderung  von  Elektrodenabstand  und  -große  etwa  »  ^ 
war  wie   bei  Reihe  VI,   sind  zum  Vergleiche  die  Leit 

')  G.  FoussEEEÄU,  a  R.  97,  996,  1883. 


m 
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▼on  VIIc,  wie  sie  durch  die  Galyanometerausschläge  ge- 
n  worden,  durch  Multiplikation  mit  Vs  ^^  ^I  reduziert 
ferung  links  in  der  Figur).    Reihe  Ylld  ist  bei  gleichem 

Fig.  2. 


30 


/ 

f  ■ 

1 
1 

X 

/  / 

/ 

ir 
1/ 

11 

1 1 

/ 

/  / 

:/. 

1 

Vili^ 

/y 

1 

<r 


1(W 


150' 


200' 


250* 


Temperatur 

eraturmaßstab  ohne  Reduktion  der  Leitfähigkeitswerte  ein- 
ten (Bezifferung  rechts  in  der  Figur). 


Reihe  Vnd  (in  Fig.  2  mit  0  bezeichnet) 


Temperatur 

Leitfähigkeit 

Einstellung  der 
Temperatur 

148<' 

12,86 

von  oben 

150 

13,30 

„     unten 

152 

13,86 

n            n 

153 

13,00 

n           » 

154 

12,22 

»           » 

156 

8,00 

„     oben 

158 

3,08 

„    unten 

178 

3,74 

»         » 

201 

9,89 

n          » 

)en  Verlauf  bis  zum  Siedepunkt  zeigt  Reihe  VII  b  in  um- 
ider  Tabelle  und  Fig.  3  (in  gegen  Fig.  2  verändertem  Maßstab). 
Hine  exakte  Reproduktion  der  Leitfähigkeitswerte  für  gleiche 
eratirren  in  verschiedenen  Versuchsreihen  ist  nicht  möglich, 
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E«ike  Yllb  (Fig.  S) 


Temperatur 

Leitfibigkeit 

ÜDSIeUung  der 
Temperaliir 

104» 

im 

443 

0,00 

1,16 

1.61 

17,69 

S2,8S 

von  unten 
j,     oben 

j,    uniet) 

1»        ij 

da  sich  der  flüssige  Schwefel  im  Vergleich  mit  Enden 
(Metallen  oder  guten  Elektrolyten)  recht  ungleiehmäß 

Fig.  3. 


30 


20 


10 


1 

/ 

/ 

/ 

/ 

W^ 

.   /'V-^ 

X^' 

/ 

100'  30O* 

Temperatur 


300" 


400' 


imd  für  gleiche  Versiichsbedingungen  mitunter  sehr  Ter 
Reiultate   ergeben  kann.    Jedoch  reihen  sieh  bei  ein 
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3n  Zusammensetzung  der  Zelle  die  Leitfähigkeitswerte  für 
oben  und  von  unten  eingestellte  Gleichgewichtstemperaturen 
ie  nämliche  Kurve  ein,  wie  die  einzelnen  Zahlen  der  Beihen  VI, 
3  und  Vlld  zeigen.  Wurde  der  Elektrodenabstand,  ohne  die 
)  zu  öffnen,  durch  Anziehen  des  Zuleitungsdrahtes  der  oberen 
trode  verdoppelt,  so  stieg  auch  der  Widerstand  der  Zelle  etwa 
das  Doppelte.  Erhitzt  man  den  Schwefel  längere  Zeit  auf 
•  Temperatur  oder  läßt  ihn  sieden,  so  haben  die  Leitfähig- 
werte für  die  Temperaturen  nicht  weit  über  dem  Schmelzpunkt 
:am  zehnten  Teil  ihres  ursprünglichen  Betrages  abgenommen, 
schon  FoussEREAU  (1.  c.)  fand  und  ich  auch  für  vollkommene 
tellung  des  Gleichgewichts  Siöti.  :^  Suniöri.  bestätigen  konnte, 
einer  Versuchsreihe  war  allerdings  nach  Erhitzung  auf  430® 
Lieitfähigkeit  für  die  tieferen  Temperaturen  auf  das  sieben- 
3  gewachsen;  doch  lag  dies  jedenialls  an  einer  Verstellung 
Elektroden.  Bei  lange  andauernder  Erhitzung  auf  konstante 
peratur  nehmen  die  Leitfähigkeitswerte  allmählich  ab. 
Nimmt  man  an,  daß  sich  die  Netzelektrode  wie  ein  Blech 
gleicher  Größe  verhält,  was  annäherungsweise  wohl  gestattet 
;o  berechnet  sich  der  spezifische  Widerstand  des  flüssigen 
refels  aus  Leitfähigkeit,  Elektrodengröße  und  -abstand  zu: 

2.1010  bei  130«, 
108    „    4300 

.  10^  i^  pro  Zentimeterwürfel).  Diese  Zahlen  stellen  ungefähr 
Maximalwert  der  Temperaturabhängigkeit  dar;  in  einem  Falle 
i  sehr  lange  dauernder  hoher  Erhitzung  war  der  Widerstand 
L340  nur  Vaoo  desjenigen  bei  448°  (vgl  die  Tabelle  auf  S.  500). 
Die  Kurvenfalte  zwischen  150  und  220®  hängt  ganz  offenbar 
der  großen  Viskosität  zusammen,  die  der  Schwefel  in  diesem 
peraturintervall  besitzt,  bei  höherer  Temperatur  jedoch  wieder 
ert.  BoTiNJANZi)  hat  dieses  Verhalten  der  inneren  Reibung 
lieh  eingehend  studiert  und  ist  der  Meinung,  daß  die  Zähig- 
Änderungen  unabhängig  seien  von  der  Anwesenheit  des  un- 
eben Schwefels;  damit  wird  auf  eine  Erklärung  verzichtet, 
legt  jedoch  die  Möglichkeit  vor,  daß  die  gerade  jenen  Tempe- 


iHH 


*)  L.  RoTiHJAKZ,  ZS.  f.  physik.  Chem.  62,  609,  1908. 


606         Yerli&DdiaDgeri  der  DeutscheD  Phjiik&IiaclieD  OetaÜHliBJ 

raturen  zukommendeü  GleichgewichtameDgen  von  Siö,i.  u 
eich  io  ihrer  Miscliung  durch  eine  uitensite  SteigeruDg 
koeität  auszeichneu ;  denn  auch  das  anomale  Verhalte) 
physikalischer  Eigenschaften  des  flüssigen  Schwefels 
Temperaturgebiet  [z,  B»  Oberflächenspannung  und  Dichl 
allein  durch  die  Gleichgewichtaisomerie  Si^.!,  ^i^  S,inio^ 
ständlicL 

Von  den  bisherigen  Beobachtern  der  Leitfähigkeit  de 
Schwefels,  Foussereao^)  und  Mokckman*),  ist  dieser  falt 
Kurvenverlauf  nicht  bemerkt  worden.  Foüsseraü  fan< 
bis  ISO**  eine  Abnahme  dea  Widerstandes  im  Verhältnis 
Ton  160^  an  zunehmenden  Widei-stand.  Monckmaks 
Temperaturkoeffizienten  der  Leitfähigkeit  konnte  ich 
der  Kurveufaitc  der  Größenordnung  nach  bestätigen, 
für  gereinigten  Schwefel  bei  Anwendung  von  Platinelekl 
spezifischen  Widerstand: 

2,8.  lOö  bei  300^ 


440«, 


7J    10«     n 

Der  Gesamtverlauf  der  Leitfähigkeitskurve  deutet  d 
daß  die  Ursache  der  Leitfähigkeit  des  Schwefels  ii 
ringen  Beimengungen  zu  sehen  ist»  die,  als  Elektro Ij 
die  Leitfähigkeit  mit  positivem  Temperaturkoeffizienten 
Die  sehr  geringe  Leitung  des  festen  Schwefels  nimmt  i 
beim  Schmelzen  größere  Beträge  an  und  wächst  dann  ' 
zum  Siedepunkt,  mit  Ausnahme  des  Gebietes  der  gn 
kosität,  wo  wegen  des  stärkeren  Reibungswiderstandee 
minderung  der  Leitung  eintritt,  in  Analogie  zu  anderen  l 
Fällen  dieser  Art  Hier  könnte  vielleicht  doch  ein  Li 
auf  die  I^eitfäliigkeit  nachweisbar  sein ,  da  wahrsch* 
diesem  Temperaturinterrall  eine  Zunahme  der  Menge  v 
durch  Änderung  der  Viskosität  indirekt  auch  die  Lei 
ändern  wird.  Ein  derartiger  Effekt  konnte  jedoch  bei  i 
findlichkeit  meiner  Beobachtungsmethode  nicht  bemerk 


')  A.  WiöAiri>,  Z8.  f.  phjiik.  Chem. 


3,  276  mnä  301,  IBSS. 
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Als  leitende  Beimengpingen  kommen  in  erster  Linie  Oxyd- 
m  in  Betracht,  die  sich  unvermeidlich  bilden  und  im  Schwefel 
und  auch,  wie  Smith,  Holmes  und  Hall^)  fanden,  als 
biver  Katalysator  bei  der  Umwandlung  im  flüssigen  Schwefel 
wichtige  Rolle  spielen.  Vielleicht  ist  auch  noch  ein  kleiner 
von  Schwefelkohlenstoff  als  Überbleibsel  vom  vorangegangenen 
ristallisieren  gelöst 

Für  die  Erklärung  der  Leitfähigkeit  des  Schwefels  durch 
engungen  (gelöste  Gase)  sprechen  noch  einige  andere  Be- 
itungen,  die  zum  Teil  schon  erwähnt  wurden:  die  Werte  der 
ähigkeit  für  die  einzelnen  Temperaturen  sind  nur  in  be- 
nktem  Maße  reproduzierbar.  Man  beobachtet,  wenn  die 
leratur  lange  Zeit  konstant  gehalten  wird,  und  sogar  wenn 
mgsam  ansteigt,  dauernd  eine  langsame  Abnahme  der  Leit- 
keit,  wie  die  Versuche  der  folgenden  Tabelle  zeigen;  diese 
leinung  erklärt  sich  durch  das  allmähliche  Abdestillieren  der 
iden  Bestandteile. 


Temperatar 

Leitfähigkeit 

Erhitzungsdaaer 

124« 

0,99 

0  Standen 

126 

0,93 

1         n 

128 

0,86 

2        „ 

129 

0,75 

3        „ 

130 

0,66 

4          n 

131 

0,62 

5        „ 

\uch  daß  der  Widerstand  durch  hohes  Erhitzen  für  tiefere 
)erataren  zunimmt,  wird  so  verständlich,  da  der  flüssige 
efel  bei  hohen  Temperaturen  weniger  Gas  gelöst  zu  halten 
ag  und  dann  in  reinerem  Zustande  zu  den  tieferen  Tempe- 
en  gelangt.  Zu  dem  gleichen  Besultat  bezüglich  des  Ent- 
lens  der  gelösten  Oxyde  kam  Smith  (1.  c.)  durch  seine  Ver- 
3  über  den  Einfluß  von  Katalysatoren. 
Um  festzustellen,  ob  speziell  das  Schwefeldioxyd  wesent- 
sei,  wurde  in  eine  vorher  untersuchte  Schwefelzelle,  ohne  sie 
iffnen,    durch    eins    der  Elektrodenglasrohre   ein   langsamer 


»)  A.  Smith,  W.  B.  Holmes  u.  E.  S.  Hall,  ZS.  f.  physik.  Chem.  52, 
1905;  54,  257,  1906. 


I 
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Strom  des  getrockneten  Gases  (dargestellt  durch  Bedakj 
kouzeutrierter  HcliwefelBäure  mit  Ktipfer)  eine  halbe  Stuj 
elDgeleitet.  Die  Leitfähigkeit  war  danach  bei  derselben 
ratiir  auf  das  Doppelte  gestiegen.  Durch  nachheriges  ] 
von  Luft  giog  die  Leitfähigkeit,  wohl  wegen  der  Entferc 
Schwefeldioxyd,  wieder  etwas  zurück. 

Dresden j  Physikalisches  Institut  der  Technisch,  llc 
29.  Juni  1908. 
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'Über  eine  Erweiterung  der  Lorentz sehen 
Elektranentheorie  der  Metalle; 
von  JP.  Oruner. 

(Vorgelegt' in  der  Sitzung  vom  3.  Juli  1908.) 
(Vgl.  oben  8.  450.) 


Die  Übertragimg  der  Elektronentheorie  auf  die  Erscheinungen 
slektrischen  und  kalorischen  Vorgänge  in  Metallen  ist  schon 
erholt  in  Angriff  genommen  worden. 

E.  RiECKE^)  war  wohl  der  erste,  der  in  strenger  Durch- 
ing  die  Gesetze  der  kinetischen  Gastheorie  auf  die  Be- 
ugen der  Elektronen  im  Innern  der  Metalle  anwendete. 
i  Theorie  gründet  sich  auf  die  Annahme  zweier  Arten  Ton 
3eweglichen  Elektronen,  positiven  und  negativen,  deren  Dichte 
lüber  den  ponderablen  Molekülen  so  klein  sein  soll,  daß 
üe  Stöße  der  Elektronen  mit  den  letzteren  in  Betracht  zu 
n  sind.  P.  Drude  3),  der  ebenfalls  zwei  oder  mehr  Elek- 
marten  in  den  Metallen  voraussetzte,  geht  von  der  um- 
brten  Annahme  aus,  wonach  nur  die  Stöße  der  Elektronen 
reinander  zu  berücksichtigen  sind.  Dank  dieser  Voraussetzung 
durch  Beiziehung  einiger  weiterer,  äußerst  glücklich  getroffener 
Stellungen  (universelle  Konstante  a,  konstante  mittlere  Ge- 
indigkeit  der  Elektronen  usw.)  gelingt  es  ihm,  auf  außer- 
Qtlich  einfache  Weise  ein  sehr  gutes ,  in  mancher  Beziehung 
iges  Bild  der  betreffenden  Erscheinungen  zu  liefern.  Ein 
leich  zwischen  den  Theorien  von  Drude  und  Riecke  ist 
3r  von  RiECKS  *)  selber  gegeben  worden.  Auch  von  J.  J.  Thom- 
^)  bestehen  Untersuchungen  über  die  hier  vorliegenden 
»lerne. 


>)  K  RncKE,  Wied.  Ann.  66,  353  u.  545,  1898. 
«)  P.  Dbudb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  1,  566;  3,  369,  1900. 
')  E.  RiBCEX,  Jahrb.  d.  Radioakt.  u.  Elektron.  3,  24,  1906. 
*)  J.  J.  Thomsok,  Die  Eorpusknlartheorie  der  Materie,  1908.    Diesea 
£  kam  mir  erst  beim  Abschloß  meiner  Arbeit  in  die  Hände. 
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Endlich  hat  Lokektz^)  in  etwas  veränderter  Form  < 
troDentheorie  der  Metalle  behandelt*  Er  schließt  sich 
wieder  der  Anschauung  von  Riecke  an^  wonach  die  * 
Elektronen  mit  den  ponderablen  Molekülen  weitaus  ü1 
dann  aber  sncht  er  (wie  dies  den  neueren  Anschauung 
aus  entspricht )  durch  bloße  Annahme  von  frei  beweg licl 
tiven  Elektronen  auszukommen.  Zudem  sucht  er  s 
führungen  strenger  zu  gestalten,  indem  er  die  Geschi 
der  Elektronen,  gemäß  dem  MAXWELLschen  Geschwi 
Verteilungsgesetz,  einführt.  —  Allerdings  hat  Loreni 
seine  zuerst  angegebene  Annahme  wieder  fallen  lassen, 
derselben  zur  Erklärung  der  galvanomagnetißchen  Effe 
auskam.  Auch  K  Gans  2),  der  die  Lorektz  sehen  G 
weiter  ausführtej  mußte  konstatieren,  daß  jene  Annahm 
Empirie  nicht  in  Übereinstimmung  zu  bringen  sei. 

In  diesem  Punkte  möchte  die  vorliegende  üntersuc 
setzen,  wobei  gleich  bemerkt  werden  mag ,  daß  es  sieb 
eine  vorläufige  Mitteilung  handelt,  indem  die  eingehen 
rische  Prüfung  der  gewonnenen  Formeln^  sowie  auch  ( 
Wendung  auf  die  komplizierten,  galvano-^magnetiachei 
noch  nicht  durchgeführt  werden  konnte» 

Die  wesentlichen  Gedanken  dieser  Untersuchung  sinä 
Festhalten  an  der  Annahme  einer  einzigen  Art  frei  he 
Elektronen  (der  negativen),  Anwendung  der  Lorentzs< 
aussetzungen  und  Methoden  (Stoß  der  Elektronen  mit  i 
külen  allein,  Maxwell  s  Verteihingegesetz,  elastische  St< 
und  Erweiterung  derselben  durch  Ännahiue  bov 
positiven    als    auch    von    elektrisch    neutralen 
molekülen,    von    denen    die    ersteren    unter  Dm 
negative    Elektronen    binden    können,    währ< 
zweiten  durch  Elektronenstoß  ionisiert  werden 
Die  Einführung  dieser  letzten  Annahme,   die  jedenfall 
aus   im   Einklang   ist   mit    dem,     was    wir    über    die 
Wirkung    von    Elektronen    und    ponderablen   Molekülen 


*)  H,  A.  LoRBKTB^  VeriL  Akad.  v,  Wetenscli*   zu  Anistardaii 

1905;  Proc.  AraBterdAm  7,  436,  585,  (>S4,  1905. 


*)  R,  GakSj  Zur  Elektronenbewegung   in  Metallen, 
t  293,  1906. 


Ana.   ä^ 
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te  yielleicht  die  Mittel  an  die  Hand  geben,  um  durch  bloße 
egung  der  negativen  Elektronen  die  galyanischen  und 
ischen  Erscheinungen  in  den  Metallen  darzustellen. 

L  GrundTorstellmigeii  der  Theorie. 

Die  Vorstellungen,  die  wir  uns  auf  Grund  des  bisher  ge- 
n  zu  machen  haben,  mögen  hier  zusammengestellt  werden. 
Elin  Metallstück  wird  aufgefaßt  als  ein  Baum,  der  bei 
jener  Temperatur  mit  unbeweglich  gelagerten  i),  ponderablen 
Ltmolekülen  erfüllt  ist.  Diese  Moleküle  werden  als  yoU- 
len  elastische  Kugeln  mit  dem  Radius  B  (Radius  ihrer 
ungssphäre)  aufgefaßt.  Jedes  Molekül  enthält  einen,  von  ^ 
intrennbaren,  unveränderlichen  Kern  mit  der  positiven  elek- 
len  Elementarladung  -{-e*).  Moleküle,  die  keine  andere, 
elektrische  Ladung  haben,  heißen  positive  Moleküle,  ihre 
pro  Volumeinheit  sei  Np.  Gewisse  Moleküle  besitzen 
dem  in  ihrem  Innern  ein  negatives  Elektron  mit  der  Ele- 
sirladung  — e]  dieses  Elektron  ist  in  nicht  näher  zu  be- 
lender  Weise  an  den  positiven  Kern  gebunden  und  besitzt 
bestimmte  potentielle  und  kinetische  Energie  (letztere  nur, 
das  Elektron  im  Innern  des  Moleküls  um  den  positiven 
kreist).  Solche  Moleküle  heißen  neutrale  Moleküle,  ihre 
pro  Volumeinheit  sei  Nn.  Die  Zahl  N  =  Nn-^  Np  aller 
lüle  pro  Volumeinheit  ändert  sich  natürlich  nur  in  geringem 
mit  der  Temperatur  (sowie  auch  der  Radius  ü). 
[n  den  Zwischenräumen  der  Moleküle  befindet  sich  stets  eine 
bl  frei  beweglicher,  negativer  Elektronen.  Ist  der  Zustand 
em  elektrisch  ungeladenen  Metallstück  stationär, 
hinfort  immer  vorausgesetzt  werden  soll,  so  muß  die 
n    dieser   negativen   Elektronen   pro    Volumeinheit   gleich 


)  Die  Unbeweglichkeit  ist  natürlich  nur  so  zu  verstehen,  da£  die 
mgssphäre  der  Moleküle  im  Mittel  in  Rnhe  bleibt ;  kleine  Oszillationen 
[oleküle  um  ihre  Gleichgewichtslage  sind  nicht  ausgeschlosseUf  sollen 
1  nicht  in  Betracht  kommen. 

')  Wir  beschränken  uns  also  auf  Betrachtung  solcher  Moleküle,  die 
Ionisation  nur  einwertig  werden;  ob  in  dem  Molekül  noch  weitere 
[>en  positiver  und  negativer  Ladung  vorkommen,  deren  Wirkung  sich 
seitig  aufhebt,  lassen  wir  dahingestellt. 


1 


^J_L. 
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der  Zahl  Np  der  positiven  Moleküle   sein.     Die   freien 
Elektronen  werden  alBverBch windend  kleine,  TollkoBiineB 
mit  Trägheit  vei^ehene   Kugeln    mit  der  uiiveränderlii 
mentarladung  — e  auf  gefallt    Die  Bewegung  der  frei 
tiven    Elektronen  allein   beBtimmt  die  Temperi 
den    elektrischen   Znstand   des   MetalleB,    wobei 
schauungen  der  kinetischen  Gastheoiie,  also  auch  dasMA: 
GescIiwindigkeitBverteiluDgsgesetz ,    jenen    Bewegungen 
gelegt  werden.     Die  Zahl  der  Stöße  der  Elektronen  untl 
soll  Yerachwindend  klein   sein  im  Verhältnis  der  Zahl  j 
zwischen  Elektronen  und  Molekülen  *). 

Bei  dem  ZusammenstoJi  eines  Elektrons  m 
Molekill  kann  dreierlei  erfolgen: 

1.  Das  Elektron  wird  nach  den  Gesetzen  des  Toll 
elastischen  Stoßes  zunickgeworfen. 

2.  Das  Elektron   stoßt   auf  ein   positives   Molekül 
durch  dessen  aaziehende  elektrische  Kraft   in  seine 
Sphäre  bleibend  hineingezogen,  d.  h,  es  wird  gebundi 

3.  Das  Elektron  stößt  mit  solcher  Wucht  auf  ein 
Molekül,  daß  das  in  ihm  gebundene  Elektron  losgarii 
während  das  erste  Elektron  mit  verminderter  Gesck 
zurückprallt,  d.  h.  es  tritt  Ionisation  ein. 

Zwischen  diesen  drei  Hauptwechselwirkungen  köni 
lieh  allerlei  Übergänge  stattfinden;  da  es  sich  aber 
Mittelwertsbildungen  handelt,  dürfen  diese  Übergänge 
lässigt  werden. 

Die  Schwierigkeit  liegt  darin,  die  BedingungeD  ] 
Stoßarten  genau  festzustellen.  Eine  genaue  Analyse  m 
auf  Rücksicht  nehmen,  daß  nicht  nur  die  Geschwindj 
stoßenden  Elektrons  für  das  Resultat  des  Stoßes  maüg 
sondern  auch  die  Art  desselben  (zentraler  oder  seitlic! 
ferner  müßte  der  Mechanismus  der  Ionisation   und  der 


'}  Dies  i&t  ziüäisig,  wenn  man  den  Radius   d«r  Wirkimgwe] 
Moleküls  zu  10" Sem,  denjenig-ea   des  Elektrona   xu  10— ^»cjn    «u 

dtfür  Borfft,  daH  weder  das  Verbal tnis  ^,   noch  daBJemge  —^ 
l^wisBe  GrenEe  (etw»  10^<)  amkt.  ! 


P.  Grüner. 
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i  elektronentheoreÜBch  bekannt  sein,  und  endlich  auch  der 
iß  der  sich  durchsetzenden  elektrischen  Felder  der  positiven 
i  und  der  negativen  Elektronen  in  Betracht  gezogen  werden. 
b  klar,  daß  eine  übersichtliche  und  einfache  Behandlung  des 
ems  dadurch  verunmöglicht  werden  würde.  Es  sind  deshalb 
Igenden  die  denkbar  einfachsten  und  doch  noch  plausibel 
lenden  Annahmen  getroffen  worden. 

betrachten  wir  zuerst  den  Zusammenstoß  eines  Elektrons 
einem  positiven  Molekül.  Ist  die  Geschwindigkeit  des 
en  groß,  so  fällt  die  schwache  Anziehung  des  positiven  Kernes 
as  negative  Elektron  gar  nicht  in  Betracht,  der  Zusammen- 
ist vollkommen  elastisch.  Ist  aber  die  Geschwindigkeit 
;,  so  wird  im  Gegenteil  diese  elektrische  Anziehung  über- 
n,  das  Elektron  wird  in  das  Molekül  hineingezogen,  es 
gebunden.  Diese  beiden  Fälle  sollen  durch  eine  bestimmte 
izgeschwindigkeit  G  der  Elektronen  scharf  getrennt  sein, 
betrachten  wir  den  Zusammenstoß  eines  Elektrons  mit  einem 
ralen  Molekül,  so  wird  umgekehrt  bei  kleiner  Geschwindig- 
)in  vollkommen  elastischer  Stoß  stattfinden,  bei  großer 
iwindigkeit  aber  überträgt  das  stoßende  Elektron  seine  kine- 

Energie  dem  gebundenen  Elektron,  und  dieses  letztere 
in  der  Richtung  des  Stoßes  mit  der  Geschwindigkeit 
irsteren  aus  dem  Molekül  heraus,   es  findet  Ionisation^) 

Gleichzeitig  prallt  das  stoßende  Elektron  elastisch 
ck,  aber  mit  verminderter  Geschwindigkeit  (ent- 
iiend  der  Energie,  die  das  gebundene  Elektron  besessen 
).  Auch  diese  beiden  Fälle  werden  durch  eine  Grenz - 
bwindigkeit  G  scharf  getrennt,  und  zur  weiteren  Ver- 
ihung  nehmen  wir  hier  denselben  Wert  von  G  an,  wi^ 

£s  ergibt  sich  daraus,  daß  jedes  Elektron,  dessen  Geschwin- 
it  <  6r  ist,  beim  Zusammenstoß  mit  einem  neutralen  Molekül 

)  Freilich  könnten    über   die  Geschwindigkeiten  des  ionisierten  und 

^prallenden  Elektrons  noch  ganz  andere  Hypothesen  gemacht  werden; 

)rliegende  scheint  ans  vorderhand  die  einfachste  und  naturgemäßeste 

n. 

')  Eine    Onterscheidung  der   Grenzgeschwindigkeiten    G^  und  G^   bei 

Jig  und  Ionisation  ließe  sich  wohl  durchführen,  würde  aber  die  Theorie 

lizierter  gestalten,  ohne  sie  wesentlich  brauchbarer  zu  machen. 


n 


\\m. 


if 
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abprallt  und  beim  Stoß  mit  einem  positiven  Molekül  gebunden 
wird,  also  verschwindet;  femer,  daß  jedes  Elektron,  dessen 
Geschwindigkeit  >•  6r,  beim  Zusammenstoß  mit  einem  positiTen 
Molekül  abprallt,  und  beim  Stoß  mit  einem  neutralen  Molekül 
Ionisation  erzeugt  Diese  Ionisation  kommt  aber  praktisch  auf 
dasselbe  heraus,  als  ob  das  Elektron  ungehindert  weiterginge 
und  dabei  ein  neues  Elektron  entstände,  dessen  Geschwindig- 
keit natürlich  <;  G  ist  (tmd  dabei  entgegengesetzt  gerichtet  dem 
stoßenden  Elektron). 

Die  letzte  Annahme,  die  noch  zu  treffen  ist,  betrifft  eben 
diese  durch  Ionisation  entstehende  Geschwindigkeit  Es  läßt  sich 
darüber  kaum  etwas  apriori  feststellen,  dagegen  wird  eine  An- 
nahme allgemeiner  Art  über  diese  Schwierigkeit  hinweghelfen: 

Wir  setzen  voraus,  daß  in  jedem  physikalisch  un- 
endlich kleinen  Yolumelement^),  im  stationären  Zu- 
stande, in  jedem  Zeitelement  durch  Bindung  genan  so- 
vielElektronen  einer  nach  Richtung  undGröße  gegebenen 
Geschwindigkeit  «  ö)  verscliwinden,  als  durch  Ionisa- 
tion Elektronen  von  derselben  Geschwindigkeit  (gleicher 
Größe  und  gleicher  Richtung)  entstehen. 

Indem  wir  auf  diese  Weise  eine  Art  selbständiger  Regulie- 
rung zwischen  Bindung  u^d  Ionisation  aufstellen,  entheben  vir 
uns  der  kaum  lösbaren  Aufgabe,  die  bei  der  Ionisation  auf- 
tretende, elastische  Stoßwirkung  zu  ermitteln,  und  gleichzeitig 
ergibt  sich  damit  eine  wesentliche  Vereinfachung  der  mathe- 
matischen Ausdrücke. 


II.  Matkematische  Grundlagen  der  Theorie. 

a)  Die  Stoßgleichungen. 

Die  mathematische  Durchführung  der  obigen  Theorie  erfolgt 
genau  in  gleicher  Weise  wie  die  von  Lorentz  (1.  c.)  gegebene. 
Wir  verweisen  deshalb  auf  seine  Arbeit  und  geben  hier  nur  die 
Hauptlinien  der  betreffenden  Ableitungen. 


^)  Ein  „physikalisch  unendlich  kleines'^  Volamelement,  im  Sixme  tüd 
LoBENTZ,  enthält  immer  noch  anendlich  viele  Molekäle  nnd  ElektroneD. 
Siehe  Enzyklop.  der  math.  Wissensch.  5  [2],  201,  1004. 
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m  Volumelement  dv  sind  ndt  Elektronen,  die  sich  mit  allen 
eben  Geschwindigkeiten  v  (mit  den  Komponenten  ^i}^)  be- 
.  Die  Zabl  derselben,  deren  Geschwindigkeit  innerhalb 
g  und  S  +  d{,  i?  +  di2,  f  +  df  liegen,  d.  h.  innerhalb  des 
bwindigkeitsbezirkes  dw  =  d^.drj.d^^  sei 

f{xy0ti7lt)dT.dw  =  f.dt.dw. 

Q  bekannter  Weise  ergibt  sich  die  Zahl  der  Stöße,  welche 
Elektronen   im  Zeitelement  dt  mit    den  N^dx  positiven 
külen  Tom  Badius  B  erleiden: 

in        2 

dZ  =  —  Npdtdwdz  R^.v  j  ä^  j  fcoB»ein»  d». 

0  0 

olange  v<^G^  werden  die  Elektronen  von  den  Molekülen 

den;  dieses  Integral  gibt  also  die  durch  Bindung  aus  dt 

Iw  in  der  Zeit  dt  verschwindenden  Moleküle. 

st  t?  >>  G,  so  findet  elastischer  Stoß  statt 

nfolgedessen  gelangen  die  gestoßenen  Elektronen  des   Ge- 

adigkeitsbezirkes  dw  in  einen  veränderten  Bezirk  dw\  wobei 

^ränderten  Geschwindigkeitskomponenten  sind: 

f  =  I  — 2t?oosd.co8/'  I 

rj' =^ri  —  2t;co8#.cos^   >  1) 

£'  =  f  —  2v  cos-ö" .  cos  Ä  J 

2i  der  Richtung  von  v  mit  dem  Radius,  der  im  gestoßenen 
riil  nach  der  Stoßstelle  gezogen  wird;  f^  g^h  =  2i2i  dieses 
IS  mit  den  Koordinatenachsen). 

jehen  somit  durch  den  Stoß  dZ  Elektronen  in  den  Bezirk 
iber,  so  werden  luagekehrt  aus  diesem  Bezirk  dw'  in  den 
anglichen  Bezirk  dw  eine  Anzahl  dZ'  Elektronen  gelangen: 

2n      's 

dZ  =  -{-Npdt.dw'dtB^i/  Jd^  jf  cosö-sina-d^-. 

0  0 

Hier  bedeutet  f  =  f{xy0t^'ri't')^  femer  ist  wegen  der 
^elbildlichkeit  dw'  =  dw  und  v'  =  v. 

Die  Elektronenzahl  im  Bezirk  dw  wird  also  durch  den  Stoß 
den  positiven  Molekülen  vermehrt  um: 
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NpdtdwdzR^v  ^dif{(f—f)coB»mi(^d»,        U\ 

wobei  stets  v'^Q  sein  muß. 

Analog  folgt:  Durch  den  Stoß  mit  den  Nndt  neutralen 
Molekülen  wird  die  Elektronenzahl  vermehrt  um: 

in       1 

NndtdwdtB^v  idifj  (f—f)  cosdsin^c»,  2V 

wobei  stets  v<iG  sein  muß. 

Ist  vy>^Q^  so  findet  Ionisation  statt,  d.  L  es  ist,  als  ob  du 
stoßende  Elektron  ungehindert  weiterzöge,  dagegen  eine  AnzskI 
dZ"^  neuer  Elektronen  entständen  (zur  'Vermeidung  Ton  Ver- 
wechselungen seien  hier  die  auf  die  stoßenden  Elektronen  be- 
züglichen Größen  mit  Index  "  versehen) 

in 

dZ''^  '\-Nndtdtv''d6R^v''{  dif\rco&^sin^d9. 


»t;"f  (/^Jr< 


Diese  Zahl  dZ"  der  entstandenen  Elektronen  hat  eine  Gt- 
schwindigkeit  v  <i  G.  Nach  unserer  speziellen  Annahme 
(S.  514)  muß  jeder  Geschwindigkeit  v<iG  eine  Geschwindigkeit 
v^^y^G  entsprechen,  in  der  Weise,  daß  im  stationären  Zustand 
(lie  Zahl  dZ  der  aus  dem  Bezirk'  dw  durch  Bindung  verschwip- 
(Lenden  Elektronen  gleich  sein  muß  der  Zahl  dZ^  der  (aus  dem 
Bezirk  du;")  durch  Ionisation  in  dem  Bezirk  dw  neu  geschaffeaeo 
lilektronen.    Die  Gleichung  dZ*  =  dZ**  oder: 


in 


Npdtov^d^i  fcos  -ö-sin^  rfd 


0  0 

n 
in       2 

=  Nndw"v''jdtl;jf'  cos^  sinöic» 

0  0 

liefert  also  den  mathematischen  Ausdruck  dieser  Wechsel- 
wirkung zwischen  Ionisation  und  Bindung  bei  stationäreni 
Zustande. 
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^wc  die  Zunahme  der  Elektronen  des  Bezirkes  di€  ist  dem- 
die    Bindung  bzw.    die  Ionisation  belanglos,    so  daß   die 
lungen  2a)  und  2b)  den  gesamten  Wert  jener  Zunahme 
ge  der  Molekularstöße  darstellen. 

b)  Ermittelung  der  Funktion  f. 

Venn  die  Elektronenverteilung  im  ganzen  Metallstück  gleich- 
;  wäre,  so  müßte  für  f  das  bekannte  Maxwell  sehe  Ver- 
gsgesetz  gelten: 

und  h  nur  von  der  Natur  des  Metalles  und  Yon  seiner 
eratur  abhängen. 

)a  wir  aber  eine  mit  dem  Raum  variable  Verteilung  der 
ronen  annehmen  (yariable  Temperatur,  elektrische  Strö- 
en),  80  muß  obiger  Ausdruck  eine  entsprechende  Abände- 
erbalten. 

^wr  den  stationären  Zustand,  den  wir  ja  stets  voraus- 
i,  dürfen  wir  uns  der  Annahme  von  Lorentz  anschließen 

tPt7^Tl  * 

im  A  und  h  auch  Funktionen  des  Raumes  sind,  und  wo  9 
^ehr  kleine  Werte  annehmen  soll  (d.  h.  nur  geringe  Ab- 
ringen von  dem  Gleichgewichtszustand  angibt). 

^pezialißieren  wir  unsere  Untersuchungen  für  den  Fall,  daß  nur 

ationen  in  einer  Richtung  und  zwar  in  der  Z-Rich- 

auftreten  dürfen,  so  setzen  wir,  ebenfalls  nach  Lorentz: 

axirit)  =  A.(r-^^  +  ^X(vr  4) 

Die  Funktion  %  (^)  läJJt  sich  ermitteln  durch  Einführung 
4)  in  den  Ausdruck  für  die  Elektronenzunahme,  die  im  Ge- 
indigkeitsbezirk  dw  im  Yolumelement  1  in  der  Zeit  1  statt- 

t 

Sofern  jene  Zunahme  durch  die  molekularen  Zusammenstöße 
Qgt  ist,  ergibt  sie  sich  aus  2  a)  und  2  b).  Durch  Anwendung 
4)  und  1)  wird  daselbst: 
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Jd^l  if'—f)  cos»  sinö"  d»  =  —  %vco%f,i(v) 

0  0 

—  —  ^ixiyy 

Die  Zunahme  wird  demnach,  je  nachdem  die  Geschwindigkeit 
der  Elektronen  ^  6r  ist  (was  einfach  durch  Beifügen  des  Index 
1  bzw.  2  bezeichnet  werden  soll): 

—  nNnBn^v^t{y^)dw^         für  0  <  v^  <  G  |  .^ 

—  nNpR^l^^v^xiv^dw^         für  6r<t7j  <C  qo  j 

Dazu  kommt  noch  die  Veränderung  der  Elektronenzahl  infolge 
ihrer  eigenen  Bewegung  (£17^)  und  infolge  fremder  KraftwirinmgeL 
deren  Beschleunigungskomponenten  mit  X,  F,  Z  bezeichnet  seiea. 

Wird  auch  hier  nur  eine  Variation  in  der  X-Richtonf  an- 
genommen, so  ergibt  sich  hierfür  1): 

pro  Volumelement  und  Zeitelement 

Im  stationären  Zustande  darf  die  Elektronenzahl  sich  siebt 
ändern,  es  folgt: 

(+  x|^+  l|^)  dw  =  -  nNRHv%{v)du>, 

worin,  je  nach  dem  Wert  von  v,  die  Zahl  Np  bzw.  Nn  und  der 
Index  1  bzw.  2  einzusetzen  ist. 

Hetzt  man  in  die  linke  Seite  den  Ausdlruck  4)  ein  und  rer- 
nachlässigt  hier  das  Zusatzglied  lz(t;),  weil  es  sich  so  wie  «0 
nur  um  geringe  Werte  handelt,  so  folgt: 

^.e-^^.(-2hAX  +  ^  —  ^"^^)  =  —^NRnt>^[^\ 
woraus  die  Zusatzfunktion  %  sich  ergibt] 

^^  '        n2sR^  \  dx  dx)  v 

und  hieraus  die  gesamte  Funktion  f: 

')  Siehe  Boltzmann,  Vorlesungen  über  Oastheorie,  I,  S.  114  1896- 
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für  0  <  Vi  <  ff 

'   nB^hp  \  da;     '     *     dxj  v^ 

für  6r  <  Vj  <  ® 


6) 


c)  Integration  der  Gleichungen. 

Die  Gleichungen  6)  geben  die  Werte  von  f  für  einen 
cimmten  Geschwindigkeitsbezirk  dvo.  Durch  passende  Yer- 
idung  dieser  Werte  und  Integration  über  alle  Geschwindig- 
ÄU,  wobei  /i  zwischen  den'  Grenzen  0  —  G  und  /i  zwischen 

Grenzen  G  —  oo  auftritt,  ergeben  sich  die  gewünschten 
iehungen. 

1.  Zahl  der  Elektronen  (somit  auch  der  positiven  Moleküle) 
Volumen  1: 

n  =  N,=  JA  dw,  4-  j  Ad^a  =  ^  |/^-  7a) 

2.  Mittleres  Geschwindigkeitsquadrat  der  Ele^ktronenbewegung: 

G  00 

«»  =  i  ^vU.dWy  +  ^vlUdw,  =  A.  7b) 

Diese  zwei  Integrale  geben  dieselben  Werte,  die  sich  auch 

der  kinetischem  Gastheorie  ergeben. 
Definiert    man,   den  Anschauungen  derselben  entsprechend, 
absolute   Temperatur  T  proportional  der  mittleren 

»endigen  Kraft  der  Elektronen,  so  gilt: 

aT=  -^     oder     h  = -^j,.  7c) 

Hier  becteutet  m  die  träge  Masse  der  negativen  Elektronen; 
a  wirklich  eine  universelle  Konstante  sei  in  dem'  Sinne  von 
üDE,  wonach  sie  denselben  Wert  für  die  Bewegungen  der  Gas- 
leküle  wie  für  die  Bewegungen  der  Elektronen  besitzen  soll, 
lg  Yorläufig  noch  unentschieden  bleiben.    . 
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3.  Überschuß  der  Anzahl  der  Elektronen,  die  pro  Zeit- 
einheit durch  eine  senkrecht  zur  A-Achse  stehende  Flache  1  im 
Sinne  der  positiyen  X-Achse  hindurchtreten: 

0  G 

4.  Überschuß  der  lebendigen  Kraft,  welche  die  durch 
eine  senkrecht  zur  X-Achse  stehende  Fläche  1  tretenden  Elek- 
tronen pro  Zeiteinheit  im  Sinne  der  positiven  X-Achse  mit  sich 
führen: 

^=  ?  j^i^iViM  -t^UviUdw,.  9) 

Zur  Berechnung  dieser  Integrale  führen  wir  die  Werte  k) 
ein.  Die  Glieder  im  Integranden  mit  den  Faktoren  £,  £*,  |^ . . . 
fallen  bei  der  Integration  weg,  weil  sie  gleich  viel  positiTe  und 
negative  Beiträge  liefern.  Das  Differential  dw,  das  Ton  der  Rich- 
tung Ton  V  unabhängig  wird,  kann  gleich  4txv^dv  gesetzt  werden, 

femer  |«  =  —  •    Daraus  folgt: 


G  o 


0  0 

+l5^{^i]'"^'''«+("^^-s)J'"«-"*'l 

0  0 


8  a) 


3    ij2JV„ 

G  G 


9a) 


Die  einzelnen  Integrale  berechnen  sich  yermittelst  der  Sub- 
stitution v^  =  s  und  ergeben: 

G 


I 


"•^'"''  =  är.-^^w^'-"" 
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(v^e-^^dv  =4-^^^+  ^  e-^o* 


o 

G 


,s^^d,  =  2P 2A3  ^^ 

0 


o« 


G 


I 


Ä*  2  A* 

o 


j  „.  ^.d,  =  ä^GH-3ä«G; j-6AÖ«-L6  ^«. 


2A* 


8  b) 


Hieraus  folgt: 

,     .  dA  fe»g*  +  2Ag»  +  2  \ 
+  "^55  Ä5 / 

A3  g6  ^  3ft2  tf4  -I-  6ft  ga  +  6         dÄ  I 
"•"  2A*  dxi 

Die  ersten  Glieder  von  v  und  TT  entsprechen  durchaus  der 
achen  Theorie  Ton  Lorentz,  gelten  also  ohne  Rücksicht  auf 
Bindung  der  Elektronen  und  Ionisation  der  Moleküle.  Die 
iten  Glieder  geben  dagegen  die  Korrektionen  an,  die  durch 
ücksichtigung  jener  Erscheinungen  auf  Grund  unserer  An- 
.men  anzubringen  sind,  und  die  es  demnach  ermöglichen,  eine 
ktere  Übereinstimmung  der  Lorentz  sehen  Formeln  mit  den 


9b) 
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Beobachtungsresultaten  anzustreben.   Daß  jene  KorrektioDsgUeder 

eine  Differenz  j^ jj-  enthalten,  die  positiT,  Null  oder  negÄtir 

werden  kann,  zeigt,  daß  je  nach  Umständen  sehr  yerschiedenarti^e 
Korrektionen  auftreten  können,  welche  den  mannigfaltigsten 
Verhältnissen  Rechnung  tragen.  Es  liegt  also  darin  bereits  ein 
Hinweis,  daß  der  HALL-Effekt  auf  Grund  dieser  Gleichungen  so- 
wohl positive  als  auch  negatiye  Werte  haben  könnte. 


d)  Bedingungsgleichungen  für  G  und  für  die  K 

Die  stets  auftretenden  Größen  Np  und  Nn  sind  nicht  will- 
kürlich, sondern  es  besteht  eine  bestimmte  Beziehung  zwischen 
ihnen  und  der  für  jedes  Metall  charakteristischen  Grenzgeschwin- 
digkeit Q  und  der  absoluten  Tenq>eratur  T. 

Dank  unserer  speziellen  Annahme,  die  in  der  Gleichung  3 1: 

2ft 


Np dwv  i  dip  {  f  cos d  sin ^  d* 


Ö  0 

in 


=  Nndw'W  J  rf^  J  f  co8^  sin^  a% 

0  0 

formuliert  ist,  wird  jene  Beziehung  ziemlich  einfach.    Setzen  wir  i 
für  f  bzw.  f^  den   Ausdruck  4)  ein,  der  sich  vor  das  Integral 
nehmen  läßt,    kürzen  wir  durch  dasselbe  (sein  Wert  ist  =  ^\ 
und  integrieren  wir  jede  Seite  über  die  ihr  zukommenden  Grenzen, 
so  folgt: 

Np]vf.dw  ^  ^„ft;"/"xfr". 

0  0 

Die  Integranden  mit  dem  Faktor  |  bzw.  |"  fallen  wiederum 
weg,  dw  kann  =  ^nv^dv  gesetzt  werden: 

Q  CD 

A^nNpA^v^er-^^^dv  =  ^nNnA^v^er^'^^dw 

0  Q 
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Daraus  folgt,  wenn  man  Nn  -\-  Np  =  N  setzt: 

inn  wir  zur  Abkürzung  die  Funktion  von  A,  bzw.  von  T: 

tzen. 

Bei  gegebener  Grenzgeschwindigkeit  G  ist  demnach  das  Ver- 
Itnis  der  vorhandenen  positiven  Moleküle  (bzw.  auch  der  freien 
ektronen)  zu  den  vorhandenen  neutralen  Molekülen  eine  ganz 
stimmte  Funktion  der  Temperatur: 

Nn-  l-g' 

e)  Umformung  der  Ausdrücke  für  v  und  für  W. 

Durch  Beiziehung  der  Bedingungsgleichungen  I)  und  dur(^ 
iDutzung  einer  Reihe  abkürzender  Bezeichnungen  lassen  sich 
e  Ausdrücke  8  b)  und  9  b)  zweckmäßig  umformen. 

Beständig  tritt  die  Variable  h  6f <  auf,  wriche  durch  Benutzung 

n  7  c)  zu  j —  ffa  .  -=7  wird.  Wir  wollen  dieselbe  als  unabhängige 
iriable  einführen,  indem  wir  setaen: 

Ä6?3  =  ^  =  2r,  10) 

)bei  a  =  - —  G*  eine  Konstante  ist,  die  nur  von  der  Natur  des 

etalles  abhängt 

Die  folgenden  Substitutionen  (jg^  ]fc,  p^  S,  Z7,  V)  sind  stets  als 
inktionen  dieser  Größe  e  aufzufassen,  wobei  wir  aber  das 
rgument  e  weglassen: 

e-^^{hG^^  \)^  g 

e-*ö* :l _]_ :T_^^j^g 


1 

1         J    1 

1 

1          1    l  —  2g- 

^■ 

N,-  Ngil-g) 
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y(i'_,)8«°'"i) 

Daraus  folgt  aus  8  b)  und  9  b): 


■-=1 


In  diesen  beiden  Ausdrücken  ist  die  ganze  Grundlage  unserer 
erweiterten  Theorie  galvanischer  und  kalorischer  Erscheinungen 
in  Metallen,  in  denen  ein  in  der  X-Bichtung  yariabler,  statio- 
närer Zustand  besteht,  enthalten. 

Wie  LoRENTZ  schon  nachgewiesen  hat,  lassen  sich  diese  Aus- 
drücke auch  auf  beliebig  gebogene,  dünne  Leiter  anwenden, 
sobald  ihr  Querschnitt  im  Vergleich  zum  Krümmungsradius  sehr 
klein  ist,  also  auch  auf  geschlossene  Leiterkreise. 


III.  Anwendungen  der  Theorie  i). 

a)  Elektrisches  Leityermögen. 

Ein  langer,  dünner,  homogener  Metalleiter,  der  auf  kon- 
stanter Temperatur  gehalten  werde,  sei  von  einem  konstanten 
Strom  mit  der  Stromdichte 'i  durchflössen. 

Dieser  Strom  äußert  sich  darin,  daß  durch  jeden  Querschnitt 
pro  Flächeneinheit  und  Zeiteinheit  eine  Zahl  v  negativer  Elek- 
tronen hindurchtritt.  Ist  e  die  Ladung  eines  Elektrons,  so  folgt 
X  =  v.e. 


^)  In  diesen  Anwendungen  werden  genau  die  Lobbktz  sehen  Gedanken- 
gänge eingehalten. 
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In  11)  ist  wegen  der  Konstanz  der  Temperatur  -t-  =  -j-  =  0 

setzen.    Die  wirkende  äußere  Kraft  ist  die  elektrische  Feld- 
rke  (S,  die  dem  Elektron  mit  der  trägen  Masse  m  eine  Be- 

deunignng  Z  =  6 —  erteilt    Es  folgt: 

In  Anlehnung  an  die  kinetische  Gastheorie  werde     p,  .^^  =  l 

setzt;  es  würde  dann  l  die  mittlere  Weglänge  der  Elektronen 
deuten,  wenn  alle  Elektronen  dieselbe  Geschwindigkeit  hätten 
d  wenn  keine  Ionisation  oder  Bindung  auftreten  würde.    Somit 

Daraus  ergibt  sich  das  spezifische  Leitvermögen  6  (\  =  cü) 
ter  Anwendung  der  Beziehungen  (7  a  --  7  c): 

Sofern  Np  =  N^^  [also  2n  =  2Np  =  N  angenommen 
rd,  d.  h.  wenn  gerade  die  Hälfte  aller  Moleküle  als  ionisiert 
Lgesehen  wird,  so  deckt  sich  der  obige  Ausdruck  genau  mit  dem 
n  LoRENTZ  hergeleiteten.   . 

Es  ist  interessant,  zu  konstatieren,  daß  gerade  hier  die 
)rrektionsglieder,  die  unsere  Theorie  für  die  LoRENTZschen 
erte  bringt,  nicht  in  Betracht  fallen,  und  daß  somit  trotz 
iserer  Erweiterungen  wieder  die  einfache  Formel,  die  schon 
RÜDE  aufgestellt  hatte  (allerdings  mit  anderen  numerischen 
iktoren),  erhalten  wird.  Die  Beobachtungen  bestätigen  in  der 
Sit,  daß  das  Leitvermögen  6  sich  umgekehrt  proportional  der 
-»solut-en  Temperatur  ändert  Demnach  müßte,  genau  wie  bei 
RÜDE  und  LORENTZ,  das  Produkt  Qnu)  yon  der  Temperatur 
D abhängig  sein.    Daraus  folgt,  wenn 

^  =  id^'    «  =  ^p  =  N.g,    u^^T, 
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daß  der  Radius  B  der  Moleküle  sich  mit  der  Temperatur  so 
ändern  müßte,  daß  ^-pr  konstant  bleibt  Wie  weit  dies  richtig 
sein  mag,  entzieht  sich  unserer  Beurteilung. 

b)   Das  Wärmeleitvermögen. 

Derselbe  metallische  Leiter  sei  jetzt  nicht  mehr  stromdurcfa- 
flossen,  aber  mit  einer  beliebigen  stationären  Temperaturrerteilung 
Tersehen.  Da  einerseits  kein  Strom  fließt  und  andererseits  doch 
die  Elektronen  entsprechend  den  Temperaturvariationen  ungleich- 
mäßig verteilt  sind,  so  müssen  innere  Kräfte  auftreten,  welche 
jene  Verteilung  aufrecht  erhalten. 

Die  Beschleunigung  X  dieser  Kräfte  ergibt  sich  aus  der 
Bedingung  v  =  0  in  11): 

Eingesetzt  in  12): 

Substituiere  l  =  — r^nrn  ferner  nach  7c)  —  r^j-  =  ^ — t"' 

Somit  wird  das  spezifische  Wärmeleitvermögen: 

Hier  kommt  schon  die  Bedeutung  unserer  Erweiterung  gegen- 
über den  LORENTZ  sehen  Formeln  in  Betracht  Dort  wird  h  eine 
von  der  Temperatur  unabhängige  Konstante,  hier  tritt  hingegen 
die  Temperaturfunktion  SV  —  [/*  auf,  entsprechend  den  Beob- 
achtungen, die  eine  Veränderung  des  Leitvermögens  mit  der 
Temperatur  zeigen. 

c)  Das  WiEDEMANN-FRANZsche  Gesetz. 

Dieses  Gesetz  verlangt,  daß  das  Verhältnis  k/ö  des  spezifischen 
Wärmeleitvermögens    und   des   spezifischen  elektrischen  Leitver- 
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ins  eine  imiTerselle  Konstante  sei,  die  direkt  pr(q>ortional  der 
iuten  Temperatur  wächst  —  Die  Messungen  von  Jaeger  und 
SELHORST  (wir  halten  uns  dafür  an  die  Angaben  von  Drüde, 

S.  578)  bestätigen  dieses  Gesetz  für  eine  Reihe  Ton  Metallen 
-halb  der  beobachteten  Temperaturgrenzen  recht  gut  Bei 
äsen  Metallen  (Stahl,  Wismut,  Eonstantan)  treten  aber  merk- 

Abweichungen  Ton  diesen  uniYersellen  Konstanten  auf,  und 
i  ändert  sich  das  Verhältnis  Ä;/(f  mit  steigender  Temperatur 
lamer,  als  es  das  W.-F.- Gesetz  verlangt  Es  seien  hier  nur 
^ahlwerte  für  SUber  und  Wismut  als  Beispiele  eines  normalen 
eines  anormalen  Metalles  angeführt: 


(Va)igo-10io 

(Ä/^'W'lOio 

Wa\^'.{k/o\^ 

. 

1           0,760 
1           1,068 

0,978 
1,196 

1.28 

iUt 

1.12 

Bei  Silber  Entspricht  die  Änderung  von  ft/<y  mit  der  Tem- 
tui*    genau    dem   Verhältnis    der    absoluten    Temperaturen: 

=  1,28.    Auch  der  Wert  der  universellen  Konstanten  0,760 

pricht  recht  gut  der  Drude  sehen  Formel 

T  =  291,  wenn  ^— j  als  universelle  Konstante  aus  den  Gas- 

ihungen  berechnet  wird.  Um  aber  die  Abweichungen,  z.  B. 
Wismuts,  theoretisch  darstellen  zu  können,  muß  Drude  an- 
uen,  daß  wenigstens  zwei  verschiedene  freie  Elek- 
lenarten  im  Metalle  existieren.    Lorentz,  der  zunächst  nur 

Elektronenart  annimmt,  erhält  diese  Abweichungen  nicht 
esehen  vom  Halleffekt  schien  es  deshalb  schon  aus  diesem 
Qde  unzulässig,  nur  freie  negative  Elektronen  anzunehmen. 
ere  Erweiterung  zeigt  aber,  daß  es  durch  Einführung  der 
iung  und  Ionisation  doch  möglich  wird,  mit  den  negativen 
ktronen  allein  auszukommen. 

Aus  14)  und  15)  folgt: 
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Zunächst  zeigt  sich,  daß  auch  hier  für  »  =  JV),  ^  5.  =  ^ 

unsere  Ausdrücke  die  einfachere  Form  von  Lorentz  anneluDeiL 
Denn  hierfür  wird  g  =  \,  S  =  0,  ü  =  r=%3r—ü*  =  l 
also 


*         8  /«\« 
7  =  -9\7)'^- 


Dieser  Ausdrack  unterscheidet  sich  allerdings  Ton  dem  durch 
die  Beobachtungen  bestätigten  Drude  sehen  Ausdruck  durch  dec 
Faktor  f-  Allein,  abgesehen  dayon,  daß  die  Funktion  (3  F— Oi 
bei  normalen  Metallen  (wie  Ag)  nicht  den  Wert  2  zu  habes 
braucht  (und  tatsächlich  auch  nicht  hat),  liegt  kein  zwingender 
Grund  vor,  für  die  Eonstante  o,  die  für  die  Elektronenbewegnsg 
maßgebend  sein  soll,  genau  denselben  Wert  anzunehmen,  wie  &r 
die  entsprechende  Konstante,  welche  die  Gasmolekularbew^nnc 
beherrscht  Es  ist  wohl  eher  wahrscheinlich,  daß  zwischen  beiden 
ein  gewisser  Unterschied  bestehen  wird,  so  daß  durch  passende 

Änderung  des  numerischen  Wertes  von  —  eine  volle  Überein- 
stimmung der  Formel  16)  mit  den  Beobachtungen  erzielt  werden 
kann. 

Aber,  abgesehen  von  jenen  absoluten  Wertbestinmiungen,  ge- 
stattet unsere  Formel  eine  recht  gute  Darstellung  der  relativen 
Verhältnisse,  wenigstens  für  die  zwei  extremen  Metalle  A;* 
und  Bi. 

Zu  diesem  Zwecke  muß  der  Verlauf  von  3  V —  U*  als  Fimlüo: 

von  jer,  d.  h.  von  -^,  bekannt  sein. 


a 

dV—U* 

a 

3r-r« 

T 

^      r 

0,0 

2,00 

3,0 

2,98 

0,5 

1,81 

3,6 

3,56 

1,0 

1,80 

4,0 

4,25 

1,5 

1,92 

4,6 

5,06 

2,0 

2,17 

5,0 

6,00 

2,5 

2,62 

t] 
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Die  Yorstehende  Tabelle  und  die  Kurve  (Fig.  1)  geben  den- 
ken. Dabei  ist  a  eine  Konstante,  deren  Wert  für  jedes  Metall 
send  gewählt  werden  kann. 

Es  ist  ersichtlich,  daß,  wenn  e  zwischen  0,5  und  1,0  schwankt, 

Variationen  Ton  SF —  U*  kaum  2  Proz.  betragen,  d.  h.  das 
Tektionsglied  unserer  Formel  16)  ist  nahezu  unabhängig  von 

Temperatur.  Für  die  Metalle  (wie  Silber),  welche  demW.-F.- 
etz  genau  entsprechen,  wird  demnach  die  Konstante  a  so  zu 
den  sein,  daß  die  zu  den  Werten  T=  291  (18<>G)  und 
=  373  (1000  G)  gehörenden  Werte  yon  z  in  jenem  Interrall 
:en.  Für  größere  Werte  Ton  sf  (zwischen  2  und  2,5)  nimmt 
;egen  das  Korrektionsglied  SV —  U^  mit  sinkender  Temperatur 


I 

6.0 


4.0 

3J0 

2.0 

1.0 


Fig.l. 


0,6      1,0      1,6 


8,0      2,5       3,0       3,6      4,0 
T^. 


-*z. 


on  deutlich  zu;  es  wird  also  möglich  sein,  durch  einen  größeren 
)rt  von  a  das  Verhalten  der  vom  W.-F.-Gesetz  abweichenden 
talle  (wie  Wismut)  befriedigend  darzustellen. 

Folgende  angenäherte  numerische  Angaben  bestätigen  dies. 

Für  Silber  sei  a  =  291,  so  folgt: 


Für  T  =  2910 
„    T  =  3730 


J8  =  1,00 
e  =  0,78 


3F— J7>  =  1,80 
SV—U^  =--  1,79 


Das  W.-F.-Gesetz  ist  also  bis  auf  etwa  Vs  Froz.  genau  erfüllt, 
d  der  Quotient  (fc/<y)ioo '  (V^)iö  wird  1,27  (anstatt  des  beob- 
hteten  Wertes  1,28). 
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Für  Wismut  sei  a  =  698,  so  folgt: 

Für  T  =  29P  z  =  2,40  3 F—  f/»  =  2,43 

„     T  =  373»  z  =  1,87  3F—  V^  =  2,10 

Berechnet  man  das  Verhältnis  der  Werte  hi6  für  Wismut 
und  Silber  bei  T  =  291,  so  erhält  man  1,35  (anstatt  des  beob- 
achteten 1,40);  femer  wird  für  Wismut  (fc/<y)ioo  =  (*/<^)i5  =  10'' 
(anstatt  des  beobachteten  1,12). 

Diese  vorläufigen  Angaben  mögen  genügen,  um  die  Braach- 
barkeit  der  yorliegenden  Theorie  darzulegen. 

d)   Potentialdifferenz  an  den  Enden  eines  offenen 
Leitersystems  *). 

Eine  Anzahl  verschiedener  homogener  Metalle  seien  hinter- 
einandergelegt  und  auf  einer  beliebigen  stationären  Temperatur- 

Fig.  2. 


Z  W 


Brr 


m 


Verteilung    erhalten.      Es    soll    die    Potentialdifferenz    an  den 

äußersten  Leiterenden  angegeben  werden,  wenn  kein  Strom  fließt. 

Jedes  Metall  hat  seine  charakteristischen  Funktionen  Ä,  0- 

also  auch  5,  U  und  F;  ausgenommen  G  sind  diese  Größen  aucL 

noch  Funktionen  der  Temperatur;  die  Größe  h  =  - — »  ißt  da- 
gegen eine  universelle  Konstante,  die  nur  mit  der  Temperatur 
variiert.  Da  die  Temperatur  in  der  X-ßichtung  sich  ändert,  wi 
sind  demnach  A^  S,  Z7,  F,  h  Funktionen  von  x. 

Von  bestimmten  Kräften  zwischen  den  Molekülen  und  Elek- 
tronen sehen  wir  (in  Übereinstimmung  mit  Drude)  der  Einfachheit 
halber  ab.  Die  Kontaktstellen  zweier  Metalle  müssen  wir  als 
eine  Schicht  von  endlicher  Dicke  auffassen,  in  welcher  das  eiw 


^)  In  den  folgenden  Anwendungen  haben  wir  uns  darauf  beiehn&kt^ 
die  LoBENTZ  sehen  Ausführungen  durch  unsere  Annahmen  zu  erweitern  nna 
die  veränderten  Ausdrücke  herzuleiten,  ohne  irgendwie  auf  eine  weitere 
Diskussion  oder  numerische  Prüfung  derselben  einzugehen.  Dies  mag  einer 
späteren  Mitteilung  vorbehalten  bleiben. 


.]  P.  Grüner.  531 

all  stetig  in  das  andere  übergeht  (schraffierte  Zonen  zwischen 

einzelnen  Metallen  I,  II,  III). 

Da  kein  Strom  fließen  soll,  so  bestimmt  sich  in  jedem 
kte  X  die  Beschleunigung  X  der  elektrischen  Kraft  aus  v  =  0 
11): 

Y  —       1       ^  _  £  1  !^ 

Ist  6  die  elektrische  Feldstärke,  g?  das  elektrostatische 
äntial,  so  gibt: 

m  m  dx 


<^ 


dq>  m  jr     \hj        m  1    d\gA 

dx  2e         dx  2e  h      dx 

Somit  die  Potentialdifferenz  an  den  Enden: 


fpg  —  q)p  =  — 


Sind  alle  Leiter  gleichtemperiert,  so  ergibt   sich  daraus 
VoLTASche    Kontaktpotentialdifferenz.      Dann    ist    h 
stant, 

\A/         AI  m   .    Ap 

Durch  Benutzung  von  7  a)  und  7  c)  folgt 

2aT,    np 
<p,_<pp  =  .^lg_.  18) 

Hier  bedeuten  np  und  nq  die  Anzahl  freier  Elektronen,  die 
.  Volumen  1  in  den  das  Ende  der  Kette  bildenden  Leitern 
1  befinden  (bei  der  gegebenen  Temperatur).  Bis  auf  den 
ctor  2  stimmt  diese  Formel  formell  mit  derjenigen  von  Drude 
irein. 

e)  Thermoelektrische  Potentialdifferenz. 

In  der  vorigen  Leiteranordnung  seien  III  und  I  aus  dem- 
ben  Material,   und  die   Temperatur  T  an   den   beiden   freien 
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Enden   P  und  Q  sei  dieselbe;   dagegen  werde   die  ÜbergaIIg^ 
Zone  R'S^  auf  einer  konstanten  Temperatur  I\  die  Zone  S'^R' 
auf  einer  Temperatur  T"  gebalten. 
In  17)  läßt  sieb  scbreiben: 

Q  Q       Q 

Da  in  P  und  Q  sowobl  das  Material  als  aucb  die  Temperatnr 
dieselbe  ist,  so  fällt  das  erste  Glied  recbts,  17)  ergibt: 

9«  -  «Pp  =  f  J(l8^  -  ^0  -^^^- 

Das  Integral  ist  über  die  fünf  Zonen  (s.  Fig.  2)  Ton  Phisi^ 
zu  nebmen.  Die  Beiträge  der  Zonen  RS'  und  S"Ii"  fallen  weg. 
da  in  denselben  die  Temperaturen,  also  aucb  h  konstant  ist  In 
den  drei  übrigen  Integralen  sind  A,  U,  h  jeweilen  nur  noch  als 
Temperaturfunktionen  in  den  betreffenden  Metallen  aufzulasseiL 
somit 

P  hp 

.       [(lgA-V)-^dx  =  -\(}gA,-U^)±dh, 

zusammen,  da  hp  =  feg: 
h" 


i' 


Ebenso  wird  das  dritte  Integral: 

d(l) 


^(IgAn  -  Un)-^dx  =  -  f Gg^n  -  üu)^,dK 
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lie  ganze  Potentialdifferenz,  oder  die  reäulüerende  thermo- 
rische  elektromotorische  Kraft: 

uhrt  man  7a)  und  7c)  ein:    -j-  =  —0—1    T  ^^ 7^' 

gt: 

lier  sind  T"  und  T'  die  Temperaturen  der  beiden  Lötstellen 
hermoelementes,  nu  und  nj  die  Zahlen  freier  Elektronen  in 
»eiden  Metallen  bei  der  Temperatur  T. 
)ie  Temperaturfunktion  Uu  —  Vi  gibt  das  Eorrektionsglied, 
urch  unsere  Erweiterungen  an  den  Lorbntz  sehen  Formeln 
iiingeii  ist 

allgemeiner  stationärer  Wärme-  und  Elektrizitäts- 
strom, 
ilin  Leiter  vom  Querschnitt  q  sei  von  einem  konstanten 
ischen  Strom  i  durchflössen.  Dabei  sei  aber  der  Leiter 
gleichmäßig  temperiert,  sondern  auf  eine  beliebige  stationäre 
»eraturrerteilung  gehalten.  Der  Strom  sucht  diese  Verteilung 
[gleichen,  die  Wärme  ebenfalls,  der  Strom  produziert  zudem 
ndig  Joule  sehe  Wärme;  soll  also  ein  stationärer  Zustand 
hen,  so  muß  in  jedem  Punkte  des  Leiters  ein  ganz  be- 
Qter  Wärmeaustausch  mit  der  Umgebung  aufrecht  erhalten 
BD.  Die  gesamte,  einem  jeden  Volumelement  im  Innern  zu- 
irte  Wärmemenge  muß  also  beständig  wieder  nach  außen 
Qommen  werden. 

Diese  Wärmemenge  im  Volumelement  qdx  entsteht  auf  zwei 
en: 

1.  Durch  Wärmezufuhr  infolge  des  Überschusses  TF  an  Energie 
in  das  Volumelement  eintretenden  und  austretenden  Elek- 

dx  < 
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2.  Durch  die  Arbeitsleistung  der  elektrischen  Feldstärke  auf 
die  frei  beweglichen  Elektronen,  wodurch  die  kinetische  Energie 
vermehrt  wird. 

Die  Zahl  der  Elektronen  mit  der  Geschwindigkeit  v  im  Volum- 
element  qdx  ist  qf.dw.dx.  Die  Arbeit  der  Kraft  mX  bei  Be- 
wegung eines  Elektrons  um  die  Strecke  dx  =  ^dt  ist  niXld*. 
Die  gesamte  Arbeitsleistung  in  Zeit  dt  somit 

=  mXqdxdt .  [^fdw  =  mX ,v  .qdxdtj 

entsprechend  der  Definition  von  v. 

Setzt  man  i  =  veq,  so  wird  die  ganze  Wärmeproduktia^ 
im  Volumelement  qdx  in  der  Zeit  1: 


dt         \  e  dx    J 


20; 


Hier  sind  X  und     ^^     ^  aus  11)  imd  12)  zu  berechnen.  Aas 
11)  folgt 

h^\  dx)  h^       dx        ^        4 

Hierin  nach  13)  und  14)  <s  =  --^l-r ,   l  =  — «ttt  ^^^^ 

V  =  ±,  folgt 

Ä«\  dxj  A»     «te       '       Ä     maq 

1  d.lgA        U  \t)         ei 
2h     dx     "'"2      dx    ^  maq 

Der  erste  Teil  in  20)  wird  somit: 


mi\    1   d\gA,    U     \hj).,    t«  , 
-T\2h-dr  -^Y-dT^^'^  ■^Tq^'^- 

Das  letzte  Glied  stellt  die  im  Volumelement  produzierte 
Joule  sehe  Wärme  dar,  die  wir  im  folgenden  nicht  mehr  berück- 
sichtigen wollen. 
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i  12)  ist  durch  Eiosetzen  von  21),  wobei  noch  v  =  — 
t  wird,  das  X  zu  eliminieren: 

>as    letzte  Glied   stellt  den  durch  bloße  Wärmeleitung  ein- 
den    Wärmetransport    dar    und    führt    wieder   zu   Gl.  15). 
wir  auch  davon  ab,  so  kommt  als  Beitrag  zu  20): 

bgesehen  von  Joule  scher  Wärme  und  gewöhnlicher  Wärme- 
y  wird  demnach  eine  Wärmemenge  pro  Zeiteinheit  auf  der 
:e  dx  produziert: 

>urch  Vereinigung  der  beiden  letzten  Glieder  und  unter 
adung  von  7c)  folgt: 

)ie8er  Ausdruck  läßt  sich  sofort  in  zwei  Fällen  anwenden: 
.  Der  betrachtete  Leiter  sei  die  Übergangsschicht  an  der 
iktstelle  zweier  verschiedener  Metalle;  die  Temperatur  T 
in  dieser  Schicht  als  konstant  angesehen,  die  positive 
3htung  gehe  vom  Metall  I  zum  Metall  IL  Durch  Integration 
5)   zwischen   den  beiden  Endflächen   der  Übergangsschicht 

dQ  _  _.2aT(,^A^ 


dt   ~  3e 


(ig.ji  +  r,  _,/„).  26) 


Jieser  Ausdruck  liefert  die  PELTiERsche  Wärme,  die  beim 
idurchgang  i  vom  Metall  I  zum  Metall  II  erzeugt  wird. 
l.  Der  stromdurchflossene  Leiter  sei  homogen,  aber  auf  vari- 
Temperatur  gehalten.  Die  Abhängigkeit  des  A  und  U  von  x 
ann  gleichbedeutend  mit  der  Abhängigkeit  von  T.  Nimmt 
die  Temperaturverteilung  im  Metall  von  T  bis  l--\-dTzu. 
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und   strömt  i  in  dieser  Richtung,  so  wird  dadurch  eine  Wanne 
entwickelt,  gemäß  25): 

dQ  _     2aT  d 

Dies  ist  nichts  anderes  als  die  durch  den  8(^eB&QnteB 
Thomsoneffekt  erzeugte  Wärme.  Es  ist,  als  ob  der  elektrische 
Strom  eine  gewisse  Wärme  mit  sich  führen  würde ;  die  sogenaiuite 
spezifische  Wärme  der  Elektrizität  (Koeffizient  Yon  dTfor 
e  =  1  in  Richtung  der  abnehmenden  Temperatur)  wird  also: 

Die  Formeln  25)  bis  28)  unterscheiden  sich  von  denen 
LoRENTZs  nur  durch  das  Korrektionsglied  —  L\  das  überall  dem 
lg  A  beizufügen  ist    Diese  Funktion  U  nimmt  in  dem  in  Belzadit 

kommenden  Temperaturinterrall  fast  genau  linear  mit  tt  zu. 
Bern,  im  Juni  1908. 


Verlag  von  Friedr.Yieweg  &  Sohn  in  Brannsehweig. 


üie 


felegraphie  ohne  Oraht. 

Von 

Ang^nsto  Righi, 

Professor  an  der  Universität  Bologna 
und 

Bernhard  Dessau, 

Professor  an  der  Universität  Perugia. 

Zweite  yervoUständigte  Auflage.   —  Mit  312  Abbildungen. 

Preis  geh.  m  15..>-,  geb.  M  16.60. 

I  Aie  zweite  Auflage  diß%  Buches  über  drahtlose  Telegraphie  von 
^-^  A.  Righi  und  B.  Dessau,  welche  hiermit  dem  Publikum  dar- 
geboten wird,  weist  gegen  die  erste  mannigfache  Veränderungen  und 
Erweiterungen  auf.  Der  Grundoharakter  des  Buches,  welches  eine 
Lern  großen  Krebe  der  allgemein  gebildeten  Leser  zugängliche  und 
Itich  zugleich  gründliche  Darstellung  des  wissenschaftlich  und  tech- 
lisch  gleich  interessanten  Gebietes  gewähren  soll,  ist  auch  in  der 
ieuen  Auflage  derselbe  geblieben  wie  früher.  Aber  schon  in  dem 
ibeoretischen  Teil  mußte  der  kurze  Abschnitt,  welcher  in  der  ersten 
Auflage  den  Elektronen  gewidmet  war,  zu  einem  besonderen  Kapitel 
LTweitert  werden;  zu  dem  Kapitel  über  Kohäi*er  und  Antikohärer, 
welches  auf  Grund  der  neueren  Forschungen  ergänzt  wurde,  gesellten 
sich  zwei  neue  Abschnitte  über  den  magnetischen  und  den  elektro- 
lytischen  Wellen  Indikator.  Die  weitestgehende  Umgestaltung  hat 
uaturgemäß^der  dritte,  der  Technik  der  drahtlosen  Telegraphie  ge- 
widmete Teil  erfahren.  Hier  galt  es,  Veraltetes  auszumerzen  und  dafür 
dem  zahlreichen  Neuen,  wie  z.  B.  den  Mitteln  zur  Übertragung  von 
Signalen  auf  große  Entfernungen,  dem  heutigen  Stande  der  ab- 
gestimmten Telegraphie  und  den  Versuchen  über  gerichtete  Telegraphie, 
tlen  gebührenden  Platz  anzuweisen.  Dementsprechend  ist  auch  der 
Umfang  gerade  dieses  Teiles  bedeutend  angewachsen.  Ein  Anhang 
enthält  die  gesetzlichen  und  administrativen  Bestimmungen,  sowie  die 
Beschlüsse  der  Berliner  Konferenz  über  drahtlose  Telegraphie;  ein 
Nachtrag  ist  einer  während  des  Druckes  bekannt  gewordenen  Er- 
tindung  des  dänischen  Ingenieurs  Penisen  gewidmet,  welche  für  die 
weitere  Entwickelung  der  drahtlosen  Telegraphie  von  der  größten 
Bedeutung  zu  werden  verspricht. 


asHi 


c^<i5^   Zu  beziehen  durch  alle  Buchhandlungen.  %^irt^ 


Verlag  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Braimschweig. 


Die  Pbyrtk 


auf  8nmd  tbrer  gd^dWIdKr 
entoriihelunfl  für  iPdtereKrr:'c 
in  IPort  und  Bild  daroritelH 


Ton  paul  La  Cour  und  Jakob  Hppel. 

Hutorifierte  Oberfetzung  uon  ß.  Siebert 

Mit  709  eingedruckten  Abbildungen  und  6  Tafeln,    gr.  8. 

Vollständig  in   einem   Doppelband.     Preis  geb.  16  Mark,   geb.   16.60  >K:i 
oder  in  15  Lieferangen  zu  je  1  Mark. 

Das  ursprüngliob  dänisch  yeröffentliohie  Werk  Ton  Paul  La  Cour  dic 
Jakob  Appel  „Historifik  Fysik*^,  das  wir  hiermit  in  deatscber  ÜbenetzuLj 
weiteren  Kreisen  sugänglich  machen,  nimmt  unter  den  bisher  Torbanden"' 
Lehrbüchern  und  geschichtlichen  Darstellungen  der  Physik  eine  gaiis  eigen- 
artige Stellung  ein ;  es  ist  ein  Lehrbuch,  das  nicht  nur  den  derseitigcai  St&:  <: 
der  Wissenschaft  in  dogmatischer  Form  wiedergibt,  sondern  es  weist  ^nc^ 
die  historische  £ntwickeluag  der  Physik  und  die  grofie  ForBchongtarlt.; 
auf,  auf  denen  die  unser  ganzes  Leben  beherrschenden  theoretiacbea  ck 
praktischen  Resultate  erreicht  worden  sind.  Dadurch  wird  es  die  weitestes 
Kreise  interessieren  und  nicht  am  wenigsten  unsere  Jugend.  Neben  d^n 
gewöhnlichen  Lehrbüchern  benutzt,  läßt  es  einen  jeden  erst  recht  die  Irnj- 
weite  des  Erreichten  yerstehen,  und  für  den  Lehrer  im  besonderen  büdet  e> 
eine  Fundgrube  zu  anregenden  Bemerkungen  und  Ausführungen,  die  seinem 
Unterricht  beleben  und  vertiefen.  Das  Werk  kommt  dadurch  Beetrebnu^^ei 
entgegen,  die  schon  lange  in  den  Kreisen  unserer  Lehrer  verstanden  siiii. 
Sie  werden  in  diesem  Buche,  das  in  steter  Verbindung  mit  dem  Lehrgebaaje 
die  Geschichte  der  Physik  darstellt,  einen  fast  überreichen  Stoff  findKi. 
Aber  auch  für  jeden  Laien  wird  es  durch  die  originelle  und  intcresantr 
Darstellung  eine  anregende  und  lehrreiche  licktüre  bilden.  Die  pädagogi^cte 
Erfahrung  der  Verfasser  hat  sich  bei  der  Auswahl  und  Anordnung  dee  Stofte« 
auf  das  vorzüglichste  bewährt. 


Wilhelm  Budde's 

Physikalische  Aufgaben 

rur  die  oberen  Klassen  höherer  Lehranstalten 

nebst  den  Lösungen. 

Vierte  Auflage,  neu  bearbeitet  und  yermehrt  von 

Prof,  P.  Johannesson, 

Oberlehrer  am  Sophienrealgymnasium  in  Berlin. 
gr.  8.    Preis  geheftet  2  A,  gebunden  2,40  M 

MP»^  Diesem  Hefte  sind  beigegeben:  Zwei  Prospekte  der  Verlagsbtt'b 
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tJber  die  Abhä/ngigkeU  der  selektiven  Absorption 
van  der  Temperatur  wnd  das  Verhalten  der  ersten 
Elektronen  eines  Moleküls  im,  Innern  der  Substanz; 

von  K.  Kilchliny  und  J.  Koenigsberger. 

(Vorläufige  Mitteilung^). 
(Eingegangen  am  20.  Juli  1908.) 


Daß  Temperätursteigerung  atets  eine  Verschiebung 
des  Absorptionsgebietes  eines  festen  Körpers  nach  Rot 
bewirkt,  hat  der  eine  Yon  uns^)  im  Jahre  1900  auf  Grund 
direkter  quantitativer  Versuche  festgestellt,  nachdem  schon  früher 
(1872)  C.  PuLFRiCH»)  aus  seinen  Messungen  der  Veränderlichkeit 
der  Dispersion  mit  der  Temperatur  gefolgert  hatte,  daß  die 
Absorption  des  Flintglases  sich  nach  größeren  Wellenlängen  aus- 
dehnt    Das  Gesetz   ist    seitdem   durch    neuere  Messungen  von 


0  Die  Yorliegende  Untersuchung  wurde  teilweise  mit  Hilfsmitteln  an- 
gestellt, die  der  Elisabeth  Thompson  Science  Fund  zu  Boston  uns  über- 
wiesen hat.  Wir  wünschen,  dem  Board  of  Trustees  dieses  Fund  unseren  er- 
gebensten Dank  auszusprechen.  Eine  ausführliche  Mitteilung,  die  Messungen 
enthaltend,  soU  in  den  Annalen  erscheinen. 

*)  J.  KoENiosBEBQBB ,  Über  die  Absorption  des  Lichtes  in  festen 
Körpern.    Leipzig  1900.    Habilitationsschrift. 

•)  C.  PuLFBiCH,  Wied.  Ann.  45,  609,  1872. 


Verb  andlim  gen  der  Deutichen  PhyfliJ 

IL  A.  Houston')  und  H.  Eefle*)  direkt  und  indir« 

und  daüü  durcli  photograpliische  Beobaclitimgen  mit 
persioD  zuerst  von  J*  BECQOSiBEL*)  auf  die  schmalen  j 
banden  der  seltenen  Erden  auagedelint  worden.  Dort 
eutsprechend  für  Temperatureraiedriguiig  die  Versch 
Violett  beobachtet  Einige  AuBnahtnen,  die  J.  Be 
Banden  doB  Xenotims  beobachtet  hat,  sind  vielleicht  t^ 
trische  Verbreitt^rung  bzw.  Vf  rengerung  zuriickzuführei 
a,  a*  0*  eingehender  besprochen  werden.  Der  eine  f 
auch  zuerst«)  festgeati^Ut»  daß  in  fielen  F allen  ni 
der  Temperatur  eine  AuBdehnuug  des  Ab 
gebietea,  aUo  mit  sinkender  Temperatur  eine  Veret 
Absorptionsbanden  statthat*  Diese  Begel  bat  J*  B£( 
die  scharfen  Absorptionsbanden  der  seltenen  Erdei 
bestätigt  gefunden  und  hat  sie  dahin  präzisieren  köin 
Breite  jeder  Absorptionsbande,  gemessen  zwischen  d 
der  Störung  der  DiBpersionskurve  t  sich  bei  nicht 
Temperaturen  proportional  der  Quadratwurzel  aus  dl 
Temperatur  ändert. 

Nach  neueren,  ebenfalls  qualitatiTen  Beobachtu 
das  zuerst  erwähnte  Gesetz  durchweg  bestätigt  gefui 
soll  die  letztere  Regel  nicht  durchweg  gelten;  doch  li 
der  kurzen  vorläufigen  Mitteilung  nicht  ersehen,  ob 
chemische  Einätisse  usw.  diese  Ausnahmen  verursacht 

Da  eine  ganze  Reihe  von  Fragen,  die  mit  dem  Xej 
gesetze  der  Absorption  zusammenhängen,  nur  duj 
quantitative  Feststellung  der  Äbsorptionskurven 
werden  können,  haben  wir  die  Absorptionsändenmg  v< 
fester  Körper  photometriBch  gemessen,  was  allerdings 
samer  und  zeitraubender  ist  als  die  qualitative  Beokn 
genauesteu  läßt  sich  die  Absorption  kleiner  Präparate 
Körpern  können  nur  kleine  Stücke  in  genügender  I 
erhalten  werden)  mit  dem  Mikrophotometer*)  messen,  < 

')  R,  A.  HouBfoK,  Ann.  d.  Pby».  (4)  21,  635,  1906. 

»)  U   Eftpia.  ebenda  24.  672,  1907. 

*)  J.  BEct^üÄEBL,  Phya,  ZS.  8,  929,  1907,  ^ 

*i  J.   KOENIQBBBRÖBB,   l.    0-,   S.  36,  ' 

^)  IL  Du  Bois  und  G,  J.  Elias.  ?erh.  d,  Denticli.  Pkys.  Ges 
")  ZS,  f.  iMtr.  21.  129,  1901  und  22,  101,  1902. 
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HB  unter  Anwendung  des  von  Wild  angegebenen  Prinzips 
Tiiert  hat. 

ntersucht  werden  Biotitglimmer,  Ghlorit,  Butil,  Brookit, 
»lith,  Uranglas,  grünes  Ghromglas,  Flaschenglas,  Jodeosin, 
in,  Cyanin.  Die  Kuryen  sollen  a.  a.  0.  mitgeteilt  werden, 
ide  Resultate  lassen  sich  aus  den  Kurven  und  Zahlen  ab- 

Mit  steigender  Temperatur  verschiebt  sich  die 
rptionskurve  nach  größeren  Wellenlängen. 
.  Fast  stets  wird  das  vom  Maximum  der  Absorption 
größeren  Wellenlängen  hin  gelegene  Teilstück  der 
e  stärker  verschoben  als  das  auf  der  Seite  der 
eren  Wellenlängen.  Dies  wird  hervorgerufen  durch 
Verbreiterung  des  Absorptionsgebietes  in  Verbin- 
mit  der  unter  1.  beschriebenen  Verschiebung. 
.  Die  Verschiebung  ist  um  so  stärker,  je  weiter  das 
mum  nach  dem  Violett  zu  liegt  Für  ultraviolette 
ma  ist  es  am  stärksten,  für  Maxima  im  Rot  schwach, 
Itrarot  kaum  merklich  i). 

Häufig  nimmt  mit  steigender  Temperatur  die 
male  Absorption  ab,  so  daß  bei  Berücksichtigung 
leichzeitigen  Verbreiterung  des  Absorptionsgebietes 
^lächenintegral  der  Absorptionskurve  konstant  zu 
en  scheint 

^on  elektronentheoretischen  Folgerungen  aus  der  Dispersions- 
e  und  von  Beziehungen  zu  anderen  Gebieten  der  Physik 
hier,  vorläufig  ohne  nähere  Begründung'),  folgende  hervor- 
len: 


)  Dadurch  ist  es  erklärlich,  daß  W.  W.  Coblentz  (Jahrb.  d.  Radioakt. 
ktron.  4,  62,  1907)  im  Ultrarot  für  eine  TemperatarBteigemng  von 
f  keine  merkliche  Verschiebung  der  Absorptionskurve  finden  konnte, 
^en  ergibt  sich  aus  den  Zahlen,  die  der  eine  von  uns  für  die  Durch- 
teit  des  Berylls  (scharfer  Absorptionsstreifen  bei  1,96  m)  gemessen  hat, 
e  Absorptionskurve  von  15  bis  230°  sich  merklich  nach  größeren  Wellen- 
i  hin  scheinbar  asymmetrisch  verbreitert. 

)  Die  Beziehungen  zwischen  den  Folgerungen,  die  wir  aus  unseren 
imenten  ziehen  und  den  Anschauungen,  die  J.  Stabk  (Jahrb.  d.  Radioakt. 
iktronen.  5,  124,  1908)  entwickelt  hat ,   sollen  a.  a.  0.  erörtert  werden. 
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Yerliandlan^fin  der  Deutseben  FhjBik&ÜBcheii  G^salli 


a)  Für  feste  Körper  und  nicht  sehr  hohe  Tempera 

sich  am  besten  die  Diapemoustheone  in  der  toö  IL  i 
gegebenen  Fassung^  bei  der  die  Dämpfung  durch 
erklärt  wird.  Da  deren  Zahl  der  Quadratwui-zel  aus  i 
Temperatur  proportional  ist,  erhält  man  leicht  Satz 
breiteimng  des  Abaorptioüsgebietes  mit  steigender 
Dia  ÄuBstrahlung  als  dämpfende  Ursache  und  damit 
TOD  M.  Planck  dürfte,  wie  M*  Planck  herrorhebt,  t 
für  Gase  zutreffen,  obgleich  die  Ausstrahlung  der  s 
Elektronen  bei  festen  Körpern  natürlich  auch  Torhai 
sich  vielleicht  bei  sehr  tiefen  Temperaturen  und  g 
Intensität  bei  der  ÄbsorptionsracseuDg  starker  gelten 

b)  Die  auf  das  Elektron  wirkende  Direktionskr 
aus  Satz  1  folgt,  daß  die  Schwingungsdauer  mit  s 
2tiniranit,  kleiner  mit  steigender  Temperatur.  Der  1 
Nagaoka  entsprechend  TergröJSert  sich  der  Abstand  < 
tron.  Der  Kern,  um  den  das  Elektron  schwingt,  b: 
das  ganze  Atom  zu  umfassen,  sondern  ist  bei  Farbatc 
nur  ein  Ion.  Der  Abstand  Kem^Elektron  erreich 
einen  für  jede  Substanz  verscliiedenen  Maximalwert, 
schon  die  Energie  der  Lichtbewegung,  einen  Teil  dej 
zwischen  den  Atomen  frei  zu  verschieben  bzw.  na 
fassung  von  P.  Lekard^)  zur  Auasendung  oder  auch, 
gedrückt,  zur  Abdissoziation  zu  bringen.  Dieser  Fa] 
des  Maximalabstandes,  ist  bei  gewöhnlicher  Temperai 
Oxyde  und  Sulfide  verwirklicht,  deren  kontinuierlich« 
größer  als  die  Leitfähigkeit  ist,  also  n^K';;>6  T^) 
selektive  Absorption  bis  in  das  sichtbare  Spektrum  aus 
violett  vorgeschoben  ist  Bei  noch  höherer  Tempera i 
selbst  Abdissoziation  des  Elektrons  ein.  An  einem  di 
blättchen  von  Moljbdänglanz  läßt  sich  schon  mit  de 
Übergang  von  selektiver  Absorption  (Rotdurchläs 
niedriger  Temperatur  zu  kontinuierlicher  Absorptioi 
sichtigkeit}  bei  hoher  Temperatur  (etwa  BOO^)  leicl 


^)  H,  H.  LaEBKTÄ,  VeriL  k,  Ni^derl.  Akad.  van  Wet.  14 
1906/06. 

')  F.  LüNABP,  Ana.  Phyi.  (4)  VI  741,  1CK>3, 
«)  Pbye.  ZS.  4,  496,  1903, 
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hes  gilt  für  die  Eigenschwingung  des  schwereren  und 
reu  Ions  im  Ultrarot  und  für  die  Ionisation,  nur  daß  hier 
Lchtbewegung   entsprechend   der  größeren  Masse  nicht    so 

kontinuierliche  Absorption  mit  n^JT^öT  bewirken  kann. 

Die  Gesamtzahl  der  schwingenden  Elektronen  ist  Yon  der 
ratur  unabhängig,  bis  merkliche  Abdissoziation  stattfindet, 

die  Zahl  verringert 
Le  Absorption  im  Ultraviolett  und  sichtbaren  Gebiet  wird 
len  Substanzen  nur  durch  ein  negatives  Elektron  verursacht 
>lgende  andere  experimentelle  Tatsachen  stehen  damit  in 
menhang: 

Die  Absorption  grüner  und  blauer  Körper  ändert  sich  viel 
^her  als  die  gelber,  roter  und  brauner.  Das  folgt  direkt 
ktz  2  und  aus  Satz  3. 

Die  bei  höherer  Temperatur  stabile  Modifikation  einer 
nz  besitzt  ein  weiter  nach  größeren  Wellenlängen  ver- 
nes   Absorptionsgebiet    als    die    bei    niederer  Temperatur 

und  ein  besseres  elektrisches  Leitvermögen  i). 
Je  besser  ein  Körper  durch  Elektronen  leitet,  um  so 
r  ist  der  Paramagnetismus  ausgesprochen  und  um  so  mehr 
)  Resonanz-  oder  Absorptionsgebiet  des  negativen  Elektrons 
»m  Ultraviolett  nach  größeren  Wellenlängen  hin  verschoben, 
len  kann  sowohl  die  Leitung  wie  der  Paramagnetismus 
^h  sein. 

3  sei  noch  erwähnt,  daß  der  Hallwachs-  und  Wehnelt- 
b,  das  Heraustreten  des  Elektrons  aus  der  Substanz,  mit 
erhalten  des  Elektrons  im  Innern  des  festen  oder  flüssigen 
rs,  in  dessen  Kraftfeldern,  zunächst  nichts  zu  tun  hat. 


Jahrb.  d.  Radioakt  u.  Elektronik  4,  176,  1907. 
reiburg  L  B.    Physikalisches  Institut 
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iJber  die  Berechnung  der  JMffmHan^bomMi 
Ifiehielekirolyten  in  ßOsHger  Ubeuw 

van  Max  v.  Wogau. 

(Vorgetimgen  in  der  Süzmig  Tom  X  JuH  1906.) 
(YgL  oben  %,  449.) 


Betrachten  wir  die  Diffosioii  einer  Terdnnntoi  1 
in  der  Lösung  nicht  dissoziierten  Stoffes,  und  ndunen 
die  Moleküle  desselben  die  (jestalt  Ton  Kngeln  ha] 
Molekül  des  Lösungsmittels  klein  gegenüber  don 
Stoffes,  so  kann  man  den  Vorgang  der  Diffusion  aofi 
Bewegung  einer  Reihe  Ton  Kugeln  in  einer  reibendei 

Unter  diesen  Voranssetsongen  ergibt  sich  nad 


für  die  Diffosionskonstante  Ic 


cm* 
sec 


*  = 


der  Ausdruck: 
RT 


ßxiuN.P 


Darin  bedeutet: 

k    die  Diffusionskonstante   ( ), 

\  sec/ 

R  die  Gaskonstante  =  8,31  X  10^ 

T  die  absolute  Temperatur, 

ft    den  ReibungskoeMzienten  des  Lösungsmittels, 

N  die  Anzahl  von  wirklichen  Molekülen  im  Gramm 

Planck  a):  N  =  6,175  X  10>«), 

P   den  Radius  eines  Moleküls. 

Der  Radius  eines  Moleküls  P  berechnet  sich  au 
kulargewicht  üf,  dem  spezifischen  Gewicht  5  und  dei 
wirklichen  Molekülen  im  Grammolekül  N  mit  Hilfe  d< 

jTtP^Nxs  =  M. 


»)  H.  EiNSTBüT,  Ann.  d.  Phys.  (4)  19.  802,  1906. 
«)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  (4)  4,  664.  1901. 


^oinit  ist 
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P=  V  ,.:i^,.  2) 

riir  die  Diffusionskonstante  erhält  man  demnach  den  Aub- 


h=- 


BT 


ßXfl 


r 


3MN* 
4ns 


3) 


^ine  ausführliche  Ableitung  der  Gleichungen  1)  und  3)  habe 
1  einer  früheren  Arbeit  ^)  über  die  Diffusion  von  Metallen  in 
Lsilber  gegeben.  Die  daselbst  nach  Gleichung  3)  berechneten 
iionskonstanten  stimmten  mit  den  experimentell  beobachteten 
idigend  überein. 

n  vorliegender  Mitteilung  habe  ich  den  Versuch  gemacht, 
Theorie  zur  Berechnung  von  Diffusionskonstanten  solcher 
nnten  Lösungen  von  Nichtelektrolyten  anzuwenden,  wo  der 
'^  Stoff  nicht  wie  bei  den  Metallen  in  Quecksilber  als  Atom, 
im  als  Molekül  auftritt. 

3a  die  Theorie  die  molekulare  Struktur  des  Lösungsmittels 
berücksichtigt,  so  wurden  in  erster  Linie  Diffusionskonstanten 
Stoffen  in  wässeriger  Lösung  berechnet.  Unter  diesen 
Bn  solche  nicht  oder  wenig  dissoziierte  Substanzen  gewählt, 
L  Diffusionskonstanten  experimentell  beobachtet  sind.  In 
ile  I  sind  die  nach  Gleichung  3)  berechneten  Diffusionskon- 
sn  neben  den  beobachteten  zusammengestellt. 
We  den  einzelnen  Rechnungen  zugrunde  gelegten  Tempe- 
en  sind  die  der  beobachteten  Diffusionskonstanten.  Letztere 
der  neuesten  Auflage  (1905)  der  Physikalisch -chemischen 
llen  von  Landolt  imd  Börnstein  entnommen,  und  zwar 
en  die  für  die  kleinsten  Anfangskonzentrationen  angegebenen 
e  gewählt.  Die  Werte  für  den  Reibungskoeffizienten  des 
lers  sind  ebenfalls  den  Tabellen  von  Landolt  und  Börnstein 
)mmen,  die  spezifischen  Gewichte  dem  Lehrbuch  der  anorga- 
en  Chemie  von  Dammer  und  dem  Lehrbuch  der  organischen 
lie  von  Beilstein. 


')  M.  ▼.  WooAU,  Ann.  d.  Phys.  (4)  23,  866,  1907. 
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Tabelle  L 


Subatftnz 


Jod  ( Jg) ,   . 
Brom  (Br,) 

Rohr^uokar 
Glyzerin    . 

Manoit  .  . 
CHloralbjdrat 
Äthylalkohol 
Harnstoff  ^  * 
Ammoniak  « 
Enlgsäure 
ZitroDenaäure 
Weinsätire  . 
TraabtiDftänre 
Dxalsaiira  .    . 


Losoiags- 
mittal 


Beobachtet 


H.0 


f  C 


1^0 
12,0 
18^ 
10,0 
12,0 
12,0 
13,0 
15,0 
10,0 
12,0 

12,0 

9,0 

10,0 


Tag 


0,6 

033 

0^ 

0^ 

0,59 

0,73 

0,97 

1.0 

0,76 

0,41 

0,37 

0>45 

0,84 


sec 


6,0 

9,0 
3,8 
4.1 

6,8 
8.4     ' 

n^  I 

11,0    ^ 
8.8 
4.7 
4,3    ' 

9,7     i 


Es  ergibt  aicli,  wie  man  ans  Tabelle  I  ersteht, 
befriedigende  Überein stimm img  der  berectmetec  und 
Werte,  und  rwar  ist  die  Übereiustiminuiig  der  Gi 
nach  dieselbe  wie  bei  den  berechneten  und  beobac 
sionakonstanten  Ton  Metallen  in  Quecksilber. 

Wendet  man  die  Theorie  auf  die  Berechnung 
beobachteten  Diffusionskonstanten  von  Jod  und  Bro 
oder  Schwefelkohlenstoff  an,  so  ergibt  sich  eine  ^ 
Übereinetimmnng  der  berechneten  und  beobachtete] 
Tabelle  II  sind  die  berechneten  Zahlenwerte  mit  den 
beobachteten  zusammengestellt.  Die  bei  der  Berechnu 
Werte  der  Reibungskoeffizienten  von  Benzol  und  Sd 
Stoff  sind  den  Tabellen  von  Landolt  und  BöBNSTElK 

Die  Dicht  unbeträchtlichen  Abweichungen  zwie* 
nnng  und  Beobachtung  finden  eine  einfat^he  Erklä 
die  Voraussetzung  der  Theorie,  daß  <He  Moleküle  < 
mittels  klein  sind  gegen  die  des  gelösten  Stoffes,  is 
ringerem  Maße  als  oben  erfüllt. 


^)  H.  EoLBa,  Wied,  Ann,  63,  274,  1897, 


Max  ▼.  Wogan. 
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LöBungs- 
mittel 

«•c 

Beobachtet 

Berechnet 

äubBtanz 

cm« 
*Tag 

sec 

»s-«^' 

h) 

(Br.).    .    .    . 

r^ 

(Br^     .    .    . 

Benzol 

/  Schwefel- \ 
\kohlen8to£F/ 

12 
12 
16 
16 

1,41 
1,76 
2,55 
3,11 

16,8 
20,2 
29,5 
36,0 

10,2 
10,3 
19,3 
19,5 

Man  wird  also  folgern  dürfen,  daß  die  obige  Berechnung  der 
Bionskonstanten  nicht  nur  in  den  früher  betrachteten  Fällen 
Liösung  von  Metallen  in  Quecksilber  angewandt  werden  kann, 
5m  sich  auch  auf  solche  Lösungen  von  Nichtelektrolyten  mit 
g  ausdehnen  läßt,  die  den  Voraussetzungen  der  Theorie 
ermaßen  entsprechen. 


lil 
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Erzeugung  phasenverschobener  Hochfrequen 
van  H.  I>iesselhorst. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch-Technischen  Reichanit 

'  (Vorgetragen  mit  Demonstrationen  in  den  Sitzungen  vom  29. 

3.  Juli  I90a) 

(Vgl.  oben  S.  393  und  450.) 


F.  Braun  ^)  hat  zur  Erzielung  einer  gerichtetei 
telegraphie  die  Methode  benutzt,  die  Strahlungen  mehrere 
interferieren  zu  lassen.  Als  Grundbedingung  bei  diesi 
ist  erforderlich,  daß  die  verschiedenen  Antennen  mit  Sei 
von  ganz  bestimmter  Phasendifferenz  erregt  werden, 

F.  Kiebitz  >)  hat  die  gerichtete  Strahlung  einer 
Antennen  mit  kurzen  Wellen  und  einer  Phasendifferen 
eingehend  untersucht  und  hierdurch  die  Braun  sehe  ti 
stätigt  Die  Methode  läßt  sich  um  so  günstiger  au8g( 
besser  es  gelingt,  vorgeschriebene  Phasendifferenzen 
hervorzubringen. 

Die  in  der  Wechselstromtechnik  üblichste  Method 
differenzen  durch  Stromverzweigung  zwischen  Selbstind 
Widerstand  hervorzubringen,  ist  bei  Hochfrequenzstri 
anwendbar,  weil  hier  der  Widerstand  nur  einen  kleine 
Impedanz  ausmachen  darf,  damit  die  Dämpfung  nicht  zu 

Die  mannigfaltigen  Versuche  Brauns,  Phasendiffe 
durch  hervorzubringen,  daß  die  Funkenstrecken  zwei 
gungskreise  zwangsweise  mit  einer  ganz  bestimmten  Z 
einsetzten,  führten  zu  einer  sehr  eleganten  Lösung  d< 
die  von  Mandelstam  und  Papalexi»)  ausgebildet  wuri 

Diese  Methoden  sind  jedoch  nicht  anwendbar  a 
gungskreise,  die  keine  Funkenstrecke  enthalten,  also 
auf  Poulsenschwingungen.     Eine  andere,  gleichfalls  -^ 


0  F.  Bbaün,  Eleotrioian  56,  546,  1906,  u.  57,  222  n.  244, 

•)  F.  Kiebitz,  Ann.  d.  Phys.  (4)  22,  943,  1907. 

«)  L.  Mandelstam  u.  N.  Papalexi,  Phys.  ZS.  7,  303,  1906 


II! 


BL  DieBselhont. 
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ite  Methode  ist  in  der  Hinsicht  allgemeiner,  nämlich  die 
ung  phasenverschobener  Ströme  durch  Induktion.  Ver- 
man  mit  einem  primären  Schwingiingskreis  einen  ab^ 
nten  Sekundärkreis  in  loser  Koppelung,  so  ist  die  induzierte 
des  Sekundärkreises  um  90^  in  der  Phase  yerschoben  gegen 
imären  Strom.  Da  nun  zwischen  Strom  und  Spannung  im 
iärkreise  keine  Phasenverschiebung  besteht,  weil  infolge  der 
mung  der  Einfluß  der  Selbstinduktion  und  Kapazität  auf 
lae  sich  gegenseitig  aufhebt,  so  besteht  zwischen  Sekundär- 
und  Primärstrom  eine  Phasenverschiebung  von  90^.  Mit 
1er  beiden  Ströme  kann  man  ein  Drehfeld  und  jede  be- 
andere Phasenverschiebung  hervorbringen, 
e  Methode  leidet  an  einem  erheblichen  Mangel.  Bei  loser 
uDg  erhält  man  nämlich  nur  geringe  Energieübertragung 
Sekundärkreis,  während  bei  fester  Koppelung  zwei  Schwin- 
entstehen  und  für  keine  derselben  eine  Abstimmung  der 
eriode  des  Kreises  auf  die  Stromperiode  und  damit  auch 
Phasenverschiebung  zu  erreichen  ist 
if  folgende  Weise  kann  man  nun  diesem  Übelstand  ab- 
und  in  beiden  Kreisen  Ströme  von  beliebiger  Stärke  bei 
^hasenverachiebung  von  90^  erhalten.  Die  Methode  besteht  ^ 
zwei  abgestimmte  Schwingungskreise,  von  denen  jeder  einen 
gungsgenerator  (etwa  eine  Poulsenlampe)  enthält,  lose  zu 
[1.  Dann  bekommt  jeder  Kreis  die  E  lergie  aus  seinem 
i  Generator  geliefert  und  die  Koppelung  dient  nur  dazu, 
öme  stets  auf  gleicher  Periode  und  der  konstanten  Phasen- 
iz  von  90^  zu  erhalten.  Es  ist  keiner  der  beiden  Kreise 
m  anderen  bevorzugt;  am  besten  werden  beide  ganz  gleich 
it  Welcher  der  beiden  Ströme  in  der  Phase  voraneilt, 
von  der  Zündung  der  Lampen  bzw.  Schließung  der  Kreise 
d  Verstimmung  verschwindet  der  Phasenunterschied  schnell 
ann  das  Auftreten  der  Phasenverschiebung  von  90°  direkt 
»Stimmung  benutzen. 

ir  Untersuchung  der  Phasenverschiebung  können  die  Ver- 
den von  Braun  angegebenen  Verfahren  dienen.  Die 
sehe  Röhre  eignet  sich  vorzüglich  zur  Demonstration.  Bei 
Ddung  der  rein  periodischen  Schwingungen  der  Poulsen- 
lassen  sich  die  Phasenverschiebungen  nicht  nur  deshalb 


I     i 
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besser  beobachten  ak  bei  Funkenerscheinimgen,  weil 
Wirkung  der  Dämpfung  fortfällt,  sondem  es  ist  sni 
sität  des  Bildes  auf  dem  Schirm  auBerordeotlich  lie] 
der  LumineBzeiizäeck  fortwährend  die  Bildlinie  beachi^ 
er  bei  den  Funkenschwinguiigen  während  des  wei 
Teiles  der  Zeit  unabgelenkt  bleibt. 

Die  Methode  mit  der  BHAüHschen  Röhre  eign 
sehr  gut  dazu,  über  die  Form  der  Periode  bei  den  P< 
gungen  Aufschloß  zu  gebend).  Hat  man  reinen  Sin 
dem  Lumin eszenzäeek  die  Abszissen bewegüBg  ertai 
sprechend  Kosinus  ström  für  die  Ordinatenbewegung 
die  Amplituden  gleich  gemacht,  so  gibt  das  Büd  auj 
der  Bohre  einen  Kreis.  Ein  Verlöschen  des  licbtbo.^ 
eines  Teiles  der  Periode,  wie  es 
gungen  zweiter  Art  nach  SiMOir 
HAU  SEK  entspricht,  zeigt  sich  sofoi 
Unregelmäßigkeit  an  einer  bestij 
des  Kreises  an. 

Noch  auf  eine  andere  Art; 
pbaseuYerachobene  Hochfrequenz 
großem  Energieinhalt  hersteilen,  iii 
eine  Schaltung,  welche  die  PhaseL 
zwangsweise  heiTornift,  wie  sie 
darstellt*  Die  Schaltung  ist  der 
Schaltung  nachgebildet  (tj,  G^^  G^  gteUen  die« 
(Poulsenlampeu)  dar,  die  an  einem  Pol  verbunden 
andere  Pol  führt  je  zu  einem  Hochfrequenzleiter 
induktion  und  Kapazität  Die  anderen  Enden  der  < 
Leiter  sind  verbunden.  Wenn  in  dieser  symmetrische! 
Schwingungen  auftreten,  so  muß  die  Summe  der  Mci 
der  Ströme  in  den  drei  I^eiteni  nach  dem  ersten  Kik< 
Satze  stets  Null  sein,  was  nur  möglich  ist,  wenn^ 
diagramm  der  drei  Ströme  ein  Dreieck  bildet,  d, 
Ströme  selbst  dreiphasigen  Drebstrom  Hefem.  Die  Ph; 
bung  läßt  sich  gleichfalls  mittels  der  BräUI*  sehen  B 
strieren*    Verwendet  man  relativ  langsame  Schwinguj 


f?\ 


e, 


&5 


*)  Ygl.  dAsn  J.  ZsiaiBOK,  Wied.  Ann.  69,  664,  1899.       | 
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DOO  pro  Sekunde),  so  läßt  sich  ein  kleines,  Eisen  enthalten- 

ehstrommodell  mit  dem  aus  den  Lampen  gewonnenen  Dreh- 

betreiben. 

^i   allen  diesen  Versuchen  können  sämtliche  Lampen  aus 

>eii  Stromquelle  gespeist  werden,  wenn  man  nur  durch  Vor- 

in    Ton   Drosselspulen    das  Übertreten    der    Schwingungen 

iert. 


.  i   i 


über  die  AbBorpHon  des  Lichtes  in  leucl 
Wasserstoff; 
von  Mtidolf  Ladenbiirg, 

(Yorgetragen  in  der  Sit^mng  Tarn  3.  Juli  I906,)| 
(?gL  oben  S,  i49,) 


Eine  ganze  Beibe  schon  lange  bekannter  El 
laasen  mit  mehr  oder  weniger  Sicherheit  darauf  sei 
Wasserstoff  in  leuchtendem  Znstande  die  Fähigkeit 

Wellenlängen^  die  er  emittiert,  auch  selekÜT  zu  abe 
vor  allem  die  Koinzidenz  einiger  der  bekanntesten  I 
sehen  Linien  des  Sonnen spektmms  mit  den  Linien  de 
Spektrums  eines  mit  Wasserstoff  gefüllten  Geisslerro 
die  sogenannte  Selhstumkelir  der  roten  und  gi'ünen 
linie,  die  zuerst  schon  vor  25  Jahren  von  Liveing  ui 
beschrieben  und  inzwischen  yerschiedentlich  ^)  wiedej 
und  schließlich  eine  Beobachtung  Yon  Wood  3),  de 
eine  mit  Wasserstoff  gefüllte  lange  Kapillarröhre 
durchgang  in  Längsdurchsicht  bläulich  leuchtete,  w 
dünne  Schicht  leuchtenden  Wasserstoffs  unter  sonst  | 
dingungen  rot  erschien,  und  dies  durch  verschieden 
Sorption  des  Wasserstoffs  für  Terschiedene  Spektra 
klärte. 

Andererseits  sind  über  die  Absorption  des  Wass 
schiedene  negative  Versuche  veröffentlicht  worden^), 
denen  es  nicht  gelang,  Absorption  von  licht,  das  vi 
eine   Schicht   leuchtenden   Wasserstoffs    eindrang,    n: 
Bei  Diskussion  dieser  bekannten  Tatsachen  mit  meii 


*)  G.  D.  LirEiHö  and  J.  Dswar,  Proc.  Roj.  Soo.  35,  74> 

*)  y,  ScHtmAKK»  ABtr«)n.  u.  AatrophyB,  12,  159,  1893  j  A,  i 
d  Phyi,  (4)  24,  515,  1907. 

•)  R.  W,  Wood,  Phya.  ZS.  7,  926,  1906. 

^}  W.  HiTTOBF,  Wied.  AnD.  7,  289,  1679;  M,  CiJrToa,  An 
1,  462,   1900   (vgl  hierzu  K  FBiKoansm,   Ann,  d.  PUjb.  (4) 
E.  Katsib,  Spektroskopie  II,  S.  IM)  und  A,  Ff  Lüavjt,  l  c. 


Rudolf  Ladenburg. 
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a  Ladenburg,  schieu  es  uns  jedoch,  besonders  auf  Grund  der 
genannten  Versuche  von  Liveino  und  Dewar,  wahrschein- 
daß  man  Absorption  in  leuchtendem  Wasserstoff  würde  messen 
3n,  falls  sich  der  Wasserstoff  in  demselben  Zustande  befand, 
m  Selbstumkehr  beobachtet  wurde. 

Lch  habe  die  dazu  nötigen  Versuche  ausgeführt  und  möchte 
ber  im  folgenden  berichten. 

3ie  Form  der  zu  den  Versuchen  verwendeten  Eapillarröhren 
aus  Fig.  1  ersichtlich.  Die  Röhren  haben  eine  lichte  Weite 
P^mm,  sind  an  den  Enden  mit  Erweiterungen  und  auf- 


Fig.l 


^eten  Verschlußplatten  versehen  und  können  mit  Hilfe  der 
roden  A  bis  F  in  verschiedener  Länge  zum  Leuchten  ge- 
t  werden.  Sie  wurden  mit  reinem  Wasserstoff  gefüllt  und 
L  ein  Induktohum  von  20  cm  Funkenlänge  mit  parallel  ge- 
beter Leidener  Flasche  erregt.  Die  Helligkeit  des  von  ihnen 
ängsdurchsicht  ausgesandten  Lichtes  wurde  mit  einer  in 
!  dargestellten  spektralphotometrischen  Anordnung  gemessen. 
3ie  Blende  B  von  IV»  mm  Durchmesser  am  Ende  der  Röhre  K^ 
mit  einer  Linse  L^  auf  der  unteren  Hälfte  des  Spaltes  S 

Spektrometers  abgebildet,  während  in  die  obere  Hälfte  ein 
rspiegel  D  das  durch  2  Nicols  ^i^a  dringende  Licht  eines 
en  Rohres  K^  reflektiert;  K^  ist  müKi  Verblasen   und  in 

in  denselben  Induktionsstrom  geschaltet  So  erscheinen 
bilar  die  zwei  Wasserstoffspektra  übereinander,  und  bei  einer 
e  des  Spaltes  S  von  einigen  Zehntel  Millimeter  kann  man 
i  Drehen  des  Nicols  N^  auf  gleiche  Helligkeit  der  Wasser- 
inien  {Ha^  Hß  oder  Hy)  einstellen  und  so  die  Intensität 
verschiedenen  Längen  der  Röhre  £^,  relativ  zu  £3,  messen. 
Betrachtet  man  (s.  Fig.  1)  AB  als  emittierende  Lichtquelle 
lissionsrohr**),  und  CJPals  absorbierende  Schicht  („Absorptions- 


w 


u 
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rohr^)  und  bestimmt  an   einer  der  Spektrallinien,  st 

za  £^, 

1.  die  Intensität  «Tj  von  AB^ 

2.  die  Intensität  </«  von  CF  und 

3.  die  Intensität  J,  von  AB  +  CF, 

so  muß  offenbar  i),  falls  CF  absorbiert, 

Ji  +  J,  >  J, 
sein,  und  zwar  ist 

<^1   ■}■   «^2  «^» 


J. 


=    4 


das  AbsorptionsTermögen  der  leuchtenden  Schicht  CI 
in  allen  drei  Fällen  das  gleiche  Entladungspotential  wii 
gleichgebaute    und    mit    den    anderen  ver-        Fig.  2. 
blasene  Röhren  in  den  Stromkreis  geschaltet, 
deren  Licht  natürlich  nicht  in  das  Spektral- 
photometer gelangen  darf. 

In  der  Tat  ergab  sich  nun  in  einer 
60  mm  langen  Schicht  bei  50  mm  Wasser- 
stoffdruck an  den  drei  Wasserstofflinien 
meßbare  Absorption,  am  stärksten  an  der 
Linie  Hol,  wo  sie  60  Proz.  betrug«). 

Das  gleiche  Resultat  erhielt  ich  bei 
Zerlegung  des  Rohres  ABCF  in  zwei  Teile 


Q. 


r*wJLw-l. 


•"1 


(Fig.  3),  die  durch  einen  Hahn  gegeneinander  abspen 

d.  h.  in  zwei  vollständig  getrennten  Wasserstoffschichl 

Da  dies  aber  die  Versuchsanordnung  nur  komplizie 

die  endgültigen  Versuche  über  die  Abhängigkeit  der 


^)  Auf  ähnliche  Weise  haben  R.  Küoh  and  P.  Rbtschik 
Phys.  (4)  22,  852,  1907]  selektive  Absorption  im  Quecksill 
gemessen. 

')  Falls  man  von  Reflexion  am  leaohtenden  Gas  absieht. 

')  Die  Größenordnung  der  von  Küch  and  Rbtschinskt  [ 
S.  552]  im  Quecksilberlichtbogen  gemessenen  Absorption  ist  etwi 
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Wellenlänge,  Schichtdicke,  Dmck  und  Entladungsform  in 
i  einzigen  Rohr,  wie  es  Fig.  1  darstellt,  ausgeführt 
3ei  der  Justierong  wurde  vor  allem  darauf  geachtet,  daß  das 
der  vom  Emissionsrohr  allein  und  der  vom  Absorptionsrohr 
herrührenden  Spektrallinie  im  Okular  die  gleiche  Fläche 
kte  und  dieselbe  gleichmäßig  erfüllte.  Was  die  Genauig- 
1er  Messung  betrifft,  so  setzt  ihr,  abgesehen  von  subjektiven 
ellungsfehlem,  die  Inkonstanz  des  Induktoriums  eine  Grenze; 
^e  Schwankungen  der  Primärstromstärke  zwischen  3  und 
pere  beeinflußten  aber  die  Absorption  nicht  merklich,  eben- 
lig  wie  eine  Änderung  der  Spaltbreite  von  0,1  auf  0,7  mm 
die  Vertauschung  eines  Glasprismas  geringer  Dispersion  mit 
L  sehr  stark  dispergierenden  Prisma  (ä  vision  directe),  das 
Inf  Prismen  zusammengesetzt  war.   Höhere  Drucke  als  85  mm 


Fig.  3. 


A  B 


k/inr^^^ 


;en  nicht  untersucht  werden,  einmal  wegen  der  starken  Yer- 
»ning  besonders  der  kurzwelligen  Linien  und  dann  wegen 
onst  störenden  kontinuierlichen  Grundes  des  Spektrums. 
Jnter  diesen  Umständen  betrugen  die  mittleren  Fehler  einer 
imetrischen  Messung  etwa  2  Proz.,  so  daß  die  Absorption  A 
af  + 10  Proz.  bestimmt  werden  konnte.  Die  Mittelwerte  der 
tenen  Resultate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  und  Kurven 
cimengestellt 

[n  den  Tabellen  sind  auch  die  Logarithmen  von ^   an- 

irt  Bedeutet  nämlich  Jq  ^^  eindringende,  J  die  von  der 
htdicke  l  durchgelassene  Intensität  und  a  die  Absorptions- 
;ante  ^)  einer  Substanz,  so  sollte  nach  dem  gewöhnlichen  Ab- 
ionsgesetz 


^)  Vgl.  Katsbbs  Definitionen  in  Winkblmanns  Handbuch  der  Physik 
fl,),  VI.  Bd.,  S.  740. 
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also 


sein,  da 


e/o 


al 


a.l  =  In^  =  ?n=-=--j 
J  1  —  A 


Ä  = 


J^  —  J 


ist,  d.L  die  Schichtdicke  proportional  dem  Logarithmus 
proken  Durchlässigkeit  (yon  Reflexion  abgesehen).    In  de 

der  Fig.  4  n 
Fig.  4.  deshalb    die 

dicke  ^)    als 
der  Logaritl 
reziproken 
lässigkeit  als 
aufgetragen, 
enthält  Fig.^ 
sultate    für 
und    Hy    bc 
Druck,     Fig 
jenigen  für  1 
und  32  mm  '. 
Der  in 
letzten    Kok 

Tabelle  I    a 

■  ßohiöhtdioke  1  5  Ertinktionsir 

steht  mit  dem  Absorptionskoeffizienten  a  in  der  bekai 
Ziehung  . 

wobei  für  A  die  Wellenlänge  im  freien  Äther  gesetzt  isl 
Bei  seiner  Berechnung  nach  den  Gleichungen  3)  u 
an  Z,  der  Länge  der  leuchtenden  Schicht,  noch  eine  £ 
angebracht  Wie  nämlich  aus  den  Kurven  der  Fig.  4  m 
Torgeht,    lassen  sich  die  Beobachtungen,  der  Gleichuni 

^)  Als  Dicke  der  absorhierenden  Schicht  wnrde  stets  die 
leuchtenden  Schicht  gemessen. 

')  Vgl.  Eaysbbs  Definitionen  in  WiKKSLUAiriTS  Handbach   < 
(2.  Aufl.),  VI.  Bd.,  S.740. 
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lend,  innerhalb  der  Versuchsfehler  durch  gerade  Linien  dar- 
I,  allein  die  Geraden  schneiden  die  Koordinatenachsen  nicht 
lUpunkt  Dies  läßt  sich  offenbar  durch  die  Annahme  er- 
i,  daß  die  wahre  Länge  der  absorbierenden  Schicht  um 
innerhalb  der  Fehlergrenzen  stets  gleichen  Betrag  größer 
3  die  gemessene  Länge  der  leuchtenden  Schicht  Für  die 
tat  der  Erscheinung  sprechen  Versuche  in  nur  2  bis  3  mm 
I  Schichten  (in  die  Tabellen  und  Kurven  aufgenommen  i), 
I  einer  eigens  konstruierten  kreuzförmigen  Kapillare  ge- 
in  wurden  und  Ab-  ^^  ^^  ^ 

onen  von  9  Proz. 
0  mm  Druck)  bzw. 
•oz.  (bei  80  mm 
)  an  der  roten 
(rstofflinie  ergaben, 
den  verschiede- 
Erklärungsmöglich- 
L,  die  sich  hierfür  o,6- 
en  lassen,  habe  ich 
'  noch  nicht  ent- 
ien  können;  jeden- 
ist  aber  unter  jener 
ime  bei  der  Be- 
iing  von  k  statt  der 
isenen  Schichtdicke 
i^ert  l  -{-  a  zu  be- 
Q,  wobei  a  aus  den  gezeichneten  Kurven  als  Abszisse  des 
ttpunktes  der  betreffenden  Geraden  mit  der  Abszissenachse 
^en  wird  ^);  die  Größe  von  a  findet  sich  in  der  letzten  Vertikal- 
der  Tabelle  L 

)ie  auf  diese  Weise  gewonnenen  Eztinktionskoeffizienten 
i  zwischen  10-*  und  10-'';  sie  beziehen  sich  nicht  auf  einen 
ilich  schmalen  Wellenlängenbereich,  sondern  auf  die  Wasser- 


)  Die  betreffenden  Werte  sind  wegen  der  geringen  Absorption  natur- 

\  weniger  genau  als  die  anderen. 

')  Der  absolute  Wert  des  Extinktionsindez  wird  dadurch  nicht  wesent- 

eeinfloßt. 


'     ! 
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stoffliDien  endlicber  Breite,  wie  sie  iron  Geissleiröhre 
bescbrielieiieii  elektrischeii  BediuguDgen  emittiert  we 

i 

Tabelle  L 


Wellenlänge 

Druck  P 

(om  Hg) 

Scbichtdicke  Z 
(cm] 

Äbaorptiona- 
vermögen  A 

Inrt        * 

Ä 

^^1-^ 

0,656;/ 

6^ 

0^ 

0,09 

0,041 

1,6 

0,40 

0^22 

2^ 

0,43 

0,245 

2ß 

OM 

0,34 

^ 

0,57 

0,37 

M 

0,67 

0,48 

8,0 

0,75 

0,60 

0,486^ 

6,2 

2,9 

0,33 

0,17 

4.0 

0,43 

0,25 

ß^ 

0,48 

0,28 

8.(1 

0,626 

0,43        1 

0,434  ^ 

5,2 

8,0 

0,37 

0,^ 

0,656  ^ 

8^ 

0,8 

0,14 

0,066 

1,6 

0,475 

0,28 

2^ 

0,595 

tm 

ß,4 

0,825 

0,76 

8^ 

0,88 

0,92 

i 

Qfi&^fi 

1,4 

10,0 

0,34 

0,18 

S,2 

8,0 

0,64 

0,45 

bß 

8,0 

0,75 

0|60 

8,2 

8,0 

0,88 

0,92 

In  Fig.  6  sind  ferner  die  Logarithmen  der  resdpr 

lässigkeit  für  Ha  in  einer  SO  mm  langen  Schiclit  i 
der  veracliiedenen  Drucke  dargestellt;  die  beeutzten 
in  der  zweiten  Hälfte  der  Tabelle  I  enthalten,  D 
achteten  Werte  angenähert  anf  einer  Geraden  lie{ 
auch  das  BEERsche  Gesetz  zu  gelten,  freilich  kann 
gewissen  Grenzen  der  Fall  sein  (beobachtet  äwisc 
60 mm  Druck),  da  eine  Änderung  des  Druckes  die: 
form  beeinäußi 
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l 


u   '       5,2 


5,2 


2,9 
4,6 

4,6 
5,2 
2,9 

4,6 
4,6 


0,54 
0,57 

0,40 
0,15 
0,52 

0,39 
0,18 


k.lQ^ 


11,3 

8,4 

5,0 

1,4 

10,7 

3,9 
1,6 


Bemerkungen 
(StromverhältnisBe) 


mit  1  Leidener  Flasche, 

ohne  Selbstinduktion 
mit  1  Leidener  Flasohe, 

mit  Selbstinduktion 
ohne  Leidener  Flasche, 

ohne  Selbstinduktion 
mit  2  Leidener  Flaschen, 

ohne  Selbstinduktion 

mit  1  Leidener  Flasohe, 
ohne  Selbstinduktion 

mit  1  Leidener  Flasche, 
mit  Selbstinduktion 


ie  Wirkung  der  Entladungsform  zeigt  schließlich  Tabelle  11. 
Qtfemung  der  sonst  benutzten  Leidener  Flasche  erscheinen 
hren  schwach  bläu- 


1,0 

statt  intensiv  rot, 

pektrallinien    wer- 

chärfer  und  licht- 

:;her.  Entsprechend 

iie  Absorption  be- 

id  zurück  1).  Ebenso 

das     Einschalten 

Selbstinduktion'),  0,5 

Größe     bei    den 

ebenen    Versuchen 

10— •  Henry    war. 

nein     nimmt     also 

bsorption  mit  Ver- 

ung     der     Strom- 

\  ab. 


Fig.  6. 


Druck  P 


I  Die  Benutzung  einer  derartigen  Ekitladungsform  war  wohl  auch  bei 
»rsuchen  von  Pvlüosb  die  Ursache,  daß  er  bei  1  mm  Druck  keine  Ab- 
m  fand. 
I  VgL  G.  A.  Hbmsalbch,  J.  de  phys.  (3)  8,  652,  1899. 


Tff^r 
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m8         Verhandlungen  der  Deatschen  PhyBikaÜsohen  Gesellsc 


Aiu  den  erhaltenen  geraden  Linien  und  aus  d 
iafi  bei  83  mm  Druck  für  Ha  in  einer  80  mm  die 
etwa  90  Proz.  Absorption  gefunden  wurden,  geht  m 
hfliTor,  daß  1.  kein  wesentlicher  Teil  des  von  der  ^ 
ftuiigesandten  Lichtes  infolge  fehlerhafter  Versuchsai 
der  absorbierenden  Wasserstoff  schiebt  vorbeiging, 
gefundenen  Extinktionsindices  jedenfalls  nicht  w< 
klein  ausgefallen  sein  können,  und  2.  daß  die  Absc 
leuchtenden  Schicht  Wasserstoff  sich  im  wesentlichi 
Lieht  erstreckt,  das  sie  unter  gleichen  Bedingungen  e 
also  die  „Absorptionslinie^  ebenso  breit  ist  wie  die  Ei 

Daß  schließlich  die  gefundenen  Extinktionskoeffi 
nicht  wesentlich  zu  groß  sind,  d.  h.  daß  nicht  die  Ve 
imng  Absorption  vortäuschte,  beweisen  Versuche,  ii 
^  Emissionsrohr ^  und  das  „Absorptionsrohr^  durch  z 
dene  Liduktorien  erregt  wurden,  die  mit  getreu 
brechem  betrieben  wurden  oder  in  denselben  Prin 
eingeschaltet  waren:  die  Beobachtungen  lieferten  + 
Sorption,  d.  h.  in  den  angegebenen  Fehlergrenzen  kc 
Absorption.  Daß  nur  Absorption  stattfinden  kann,  wei 
quelle  und  das  Absorptionsrohr  auch  gleichzeitig  lei 
daß  dies  im  allgemeinen  bei  zwei  yerschiedenen  Indui 
der  Fall  ist,  war  a  priori  zu  erwarten. 

So  ergibt  sich  also  das  Absorptionsrermögen  € 
buchtenden  Wasserstoffs  als  eine  vollständig  definie 
derselben  Art  wie  für  eine  nicht  selbst  leuchtende  S 
£war  nimmt  die  Absorption  für  die  beobachteten  Li 
oehmender  Wellenlänge  ab.  Dies  ist  eine  Bestätig!] 
(3*  550)  erwähnten  Vermutung  Woods.  Ich  habe  se 
i|uantitatiy  mit  der  beschriebenen  Anordnung  wieder 
indem  an  die  Stelle  der  Röhren  £^  und  K^  zwei  ei 
gleiche  Röhren  mit  je  drei  Elektroden  ABC  tratei 
Abstand  AG  130mm,  der  Abstand  BC  um  12 
Die  12  mm  lange  Schicht  der  einen  Röhre  wurde 
130  mm  langen  Schicht  der  anderen  verglichen,  unc 
t  bereinstimmend    zeigte    sich,    daß,    wenn    auf    Gl 


»)  Vgl.  hierzu  auch  S.  560. 
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isität  der  Linie  Ha  eingestellt  wurde,  diejenige  der  Ldnie 
1er  langen  Wasserstoffschicht  die  der  kurzen  überwog;  war 
in  beiden  Spektren  gleich  hell,  so  erschien  Ha  der  kurzen 
My  der  langen  Wasserstoffschicht  heller^).  Durch  eine 
'tige  Wirkung  verschieden  dicker  Schichten  leuchtenden 
terstoffs  lassen  sich  auch  die  Versuche  W.  W.  Campbell s>) 
ren:  Campbell  yer  glich  die  Intensität  des  Wasserstoff  Spektrums 
>rionnebels  mit  dem  einer  Geisslerröhre;  war  Hß  in  beiden 
tren  gleich  hell,  so  erschien  Hy  im  Nebel  heller  als  in  der 
klerröhre,  und  Ha  der  Röhre  war  sichtbar,  Ha  des  Nebels 
Der  Schluß  von  Kayser'),  daß  in  diesen  Versuchen 
scheinlich  die  Wirkung  der  höheren  Temperatur  des  Nebels 
ihen  sei,  scheint  also  nach  meinen  Versuchen  nicht  notwendig. 
Auf  Grund  der  beschriebenen  Erfahrungen  ist  es  schließlich 
j  schwer,  in  einem  Geisslerrohr  statt  des  Emissionsspektrums 
Wasserstoffs  sein  Absorptionsspektrum  zu  erhalten,  d.  h. 
kontinuierliches  Spektrum,  in  dem  die  Wasserstoff linien  als 
:le  Linien  erscheinen.  Als  „Lichtquelle^  eignet  sich  eine 
Kapillare  von  wenigen  Centimeter  Länge,  die,  mit  Wasser- 
Yon  Va  1>^  V«  Atmosphären  Druck  gefüllt,  ein  ganz  kon- 
erliches  Spektrum«)  liefert,  in  dem  die  Wasserstofflinien 
noch  als  starke,  aber  ganz  breite  Maxima  der  Intensität  er- 
ibar  sind;  als  Absorptionsrohr  eine  etwa  gleich  lange  weitere 
:e  von  5  bis  10  mm  Durchmesser,  in  der  der  Druck  zwischen 
und  80  mm  Quecksilber  yariiert  werden  kann.  Werden  diese 
ren  hintereinander  in  denselben  Stromkreis  eines  Induktoriums 
haltet  und  wird  das  Bild  des  Kapillarendes  durch  das  Ab- 
tionsrohr hindurch  auf  den  Spalt  des  Spektralappfu*ates  kon- 
riert,  so  erscheinen  bei  genügender  Dispersion,  wie  sie  bei 
len  Versuchen  das  oben  beschriebene  geradsichtige  Prisma 
rte,  in  dem  kontinuierlichen  Spektrum  die  rote,  und,  etwas 
iger  deutlich,  auch  die  blaugrüne  Wasserstofflinie  als  breite, 

^)  Bei  den  versobiedenen  Quecksilberlinien  beobacbteten  Küch  und 
iCHiKSKY  äbnlicbe  Erscbeinunf^en  (1.  c). 

')  W.  W.  Campbbll,  Astrophys.  Journ.  9,  312,  1899. 

')  H.  Katser,  Spektroskopie  11,  S.  332,  1902. 

*)  Damit  keine  Selbstumkebr  eintritt,  ist  dafür  zu  sorgen,  daß  die 
htende  Strombabn  innerbalb  der  Erweiterung  der  Kapillare,  die  die  Yer- 
aüplatte  tragt,  nicht  in  den  Strablengang  kommt. 


In 
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Fig.  7. 


dunkle  Absorptioa&liuien ,  die  mit  abDehmeDdem  Dm 
aorptioBsrübr  schmaler  werden  und  von  etwa  0,05  mi 
feine  Linien  erscheinen.  Fig.  7  zeigt  eine  Phötographii 
WaBseratofflinie,  wie  sie  mittels  eines  Teleobjektivs  an 
Spektrometerfemr obres  erbalten  wurde. 

Da  oberhalb  und  nnterhalb  des  kontinuierlicbeifci 
die  helleii  Linien  des  weiteren  Ahsorptionsrohres  erscb 
man  direkt^  daß  die  Breite  der  Absorptionslinien  in  d 
derselben  Größenordnung  ist  wie  die  der  Emissionalin 
gens  unterscheidet  sich  die  beschriebene  Verauchsanoj 
dem  eingangs  erwähnten  Versuch  der  Selbstumkehr  vl 
und  Dewar  und  einem  ähnlichen  von  A*  PflÜGER  (L 
durch,  daß  eben  „Lichtquelle"  und  Absorptionsrokr  gd 
und  man  infolgedessen  in  letzterem  einen  beliebigen  j 

stellen  kann.    Dadurcl 
sich  einwandfrei  von  d 
keit  der  Erklärung  d 
uung  überzeugen  und 
Druckeinäuü  auch  z.  1 
fluJJ    eines    Magnetfei 
suchen  f   womit  ich  zi 
beschäftigt  bin.    Läßt 
gens  vor  dem  Füllen  i 
stofl  ein  wenig  Luft  und  Quecksilberdampf  im  Absoi 
äo  sieht  man  gleichzeitig  mit  den  dunkeln  Absorptioc 
Wasserstoffs  die  bekannten    hellen   Luft-  und  Queckf 
ein  Zeichen,  daß  deren  Emission  in  diesem  Falle  die 
überwiegt.  j 

Ob  man   mit  einer  ähnlichen    Versucbsanordnung 
Absorptionsapektra  anderer  Gase  erhalten  kann,  soll 
untersucht  werden. 

SchUeßlich  kann   man   den   Versuch    mit    zwei    ] 
(vgLS*55H)  hier  sehr  bequem  wiederholen  und  erhält  ü 
lieh   statt  der   dunkeln   Absorptionslinien  die  hellen 
linien  des  Wasserstoffs.     Inwieweit  vollständiger  Syu 


0  Diaie  Ändemug  der  fireite  der  Ahaorptionshiiieti  kotuiti 
heit  nur  an  der  roten  WiLaierBtofUinie  koDitaüert  werden.  < 
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meiden  leuchtenden  Röhren  zur  Beobachtung  der  Umkehr  not- 
ig ist^),  geht  aus  den  beschriebenen  Versuchen  nicht  henror; 
:h  erscheinen  auch  bei  einem  einzigen  Induktorium  statt  der 
rptions-  die  Emissionslinien  hell  auf  dem  kontinuierlichen 
de,  wenn  man  die  Röhren  dadurch  gegeneinander  „yerstimmt^, 
man  eine  Leidener  Flasche  der  „Lichtquelle^  und  eine  an- 
dern Abeorptionsrohr  parallel  schaltet  und  durch  Einschalten 
geeigneten  „Ersatzröhre^  zum  Absorptionsrohr  dafür  sorgt, 
sich  in  diesem  die  Entladungsform  nicht  ändert. 
Zusammengefaßt  ist  der  Inhalt  y erliegender  Arbeit  folgender: 

1.  In  einem  mit  Wasserstoff  gefüllten  Geisslerrohr  läßt  sich 
tiye  Absorption  qualitatiy  durch  Absorptionslinien  nachweisen 
quantitatiy  messen,  falls  als  Lichtquelle  ein  zweites  Geissler- 
benutzt  wird,  das  mit  dem  ersten  in  Serie  geschaltet  ist 

2.  Die  selektiye  Absorption  des  Wasserstoffs  folgt  dem  ge- 
liehen Absorptionsgesetz  des  Lichtes  und  in  gewissen  Grenzen 

dem  Beer  sehen  Gesetz.  Der  Extinktionsindex  ist  yon  den 
ayerhältnissen  abhängig  und  war  bei  dem  benutzten  In- 
>rium  und   bei   5  cm  Wasserstoffdruck   yon  der  Größenord- 

10-«. 
Vorliegende  Untersuchung  wurde  im  Physikalischen  Institut 
Uniyersität  Breslau  ausgeführt;  ich  möchte  auch  an  dieser 
9  dem  Direktor  desselben,  Herrn  Professor  Lummer,  sowie 
n  Professor  Pringsheim  meinen  aufrichtigen  Dank  sagen  für 
^Überlassung  aller  Apparate  und  für  ihr  großes  Interesse  an 
Ausführung  dieser  Versuche. 


^)  R.  Reiobb  zeigte  (Phys.  ZS.  7,  68,  1906),  daß  unter  Umständen  bei  ver- 
ien  weiten  Teilen  sogar  einer  und  derselben  Röhre  der  eine  periodisch, 
ndere  kontinuierlich  leuchten  kann.  Professor  Wbhnelt  war  so  freund- 
mich  auf  diese  Arbeit  aufmerksam  zu  machen. 

Breslau,  Physikalisches  Institut,  Juli  1908. 
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tiber  Me  Anfanffsgesehwtndfffkeiten  tichteli 

JSlektronen; 

von  Brich  Ladenburg  f  unA  Karl  M\ 

(Angezeigt  in  def  Sitzung  vom  £^«  Mai  190B*) 

(Eingegangen  am  9.  Juni  1908.) 
(N^\,  oben  S.  394.) 


Vor  einiger  Zßit  konnte  der  eine  von  uns')  %mgi 

Anfangsgeschwindigkeit  der  durch  die  Einwirkung  a 
Lichtes  ausgelösten  Elektronen  eine  FiinktioD  der 
des  wirkenden  Lichtes  ist  Die  Versuche  waren  in 
angestellt  worden,  daß  die  Aufladung  einer  im  höehsl 
befindlichen  Metallplatte  gemessen  wurde,  wenn  spekti 
Licht  diese  Platte  tral  Es  wurde  eine  um  ao  größer* 
gefunden,  je  kürzer  die  Wellenlänge  des  wirkenden  J 
Zahlenmäßig  ergab  sieb  für  ein  und  dasselbe  Metall  < 
tionalität  zwischen  der  Wurzel  aus  dem  Potential,  al 
der  Anfangsgeschwindigkeit  und  der  8chwin|^ungszahl 
den  Lichtes,  und  zwar  unter  der  Voraussetzung,  d 
schwindigkeit  0  der  Schwingungszahl  0  zugeordnet 
man  diese  Annahme  nicht,  so  kann  aus  den  Vei*such« 
eine  lineare  Abhängigkeit  des  Quadrats  der  Geschwii 
der  Schwingungszahl  geschlossen  werden,  wie  dies* 
auf  Grund  der  besprochenen  Versuche  getan  hat 

Aus  der  Tatsache,  daß  die  Große  der  Aufladu 
verschiedene  Wellenlängen  verschieden  ergibt,  kann  m 
Schlüsse  ziehen:  Entweder  folgt  hieraus,  daß  bei 
stimmten  Wellenlänge  ein  ganzes  Spektrum  von  (j 
keiteo,  von  0  anfangend,  ausgelöst  wird,  und  daß  nui 
vorkommende  Geschwindigkeit  A  mit  Ahnahme  der  ^ 
wächst  Dies  würde  mit  den  Kurven  von  Lkkard' 
Geschwindigkeitsverteilung    im    Einklang    stehen,     n 

*)  Erkh  LADEifBCTRG,  Vefb.  d.  Deutsch.  Physik.  Göb*  9,  S 

')  Ä.  Joffe,  Ann.  d.  Phyi,  (4)  24,  939,  1907. 

*)  P.  LlHABD,  Ann.  d.  Phy6,  (4)  8.  149,  1902.  ] 
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windigkeiten  von  0  bis  A  Volt  Torbanden  sind,  und  zwar 
I  aicb  bei  jedem  untersuchten  Metali  für  den  Grenzwert  A 
erud  dieselben  Zablenwerte  ergeben^  wie  die  io  der  oben 
>chenen  Arbeit  gefundenen.  Diese  Anschauung  würde  freilich 
I tisch  schwer  zu  deuten  sein. 
de  andere  Möglichkeit  einer  Erklärung  der  erwähnten  Ver- 

ist  die,  daß  zu  jeder  Schwingungszahl  nur  eine  Geschwiu- 
t  bzw.  ein  Geachwindigkeitsbe  reich  entsprechend  dem 
'ELLBchen  Veiteilungsgesetz  gehört,  nämlich  diejenige  Ge- 
idigkeit,  welche  der  Aufladung  entspricht.  Nach  dieser 
äsung  würden»  wenn  z.  B.  Licht  zwiachen  den  Grenzen 
200  fifi  und  X  =  260  fifi  auf  eine  Platinplatte  fällt,  nur 
*onen  ausgelöst  werden  mit  Geschwindigkeiten  zwischen  1,08 
,86  Volt*).  Diese  Deutung  wäre  deshalb  wichtige  weil  sich 
(^h  tlie  lichtelektrische  Wirkung  als  ein  reines  Resonanz- 
men  erwiefie. 

m   folgenden   soll  über  Versuche  berichtet  werden,  die  auf 
eni   Wege  die  früheren  Resultate  beetätigeu  und  fem  er  vor 

eine  Entscheidung  zwischen  den  beiden  Erklärungsmöglich- 
I  herbeiführen  sollen. 

iäßt  man  unzerlegtes  ultraviolettes  Licht  auf  eine  Metall- 
im  Vakuum  fallen,  so  ist  nach  Lenard  die  Anzahl  der 
^erdenden  Elektronen,  von  einem  gewissen  beschleunigenden 
tial  an,  eine  konstante^  d.  L  wir  haben  Sättigung.  Wählt 
iaa  beschleunigende  Potential  geringer,  so  nimmt  die  Anzahl 
ilektronen  ab  tind  zwar  bis  zum  Potential  0  auf  etwa  zwei 
il  des  Sättigungs wertes  und  von  da  ab,  also  bei  verzögernden 
■ischeo  Kräften,  sehr  rasch,  so  daß  die  Anzahl  bei  0,5  Volt 
igerung  nur  noch  etwa  ein  Sechstel  der  maximalen  Menge 
^,  Nach  der  j^e wohnlichen  Auffassung  heißt  dies  —  eu- 
il  nur  für  verzögemde  Potentiale  — ,  daß  die  Zahl  von 
ronen,  die  mit  Geschwindigkeiten  zwischen  0  und  0,5  Volt 
latte  verlassen,  sehr  viel  größer  ist  als  die,  deren  Geachwin- 
it  größer  als  0,5  Volt  ist. 

Bei  großen,  verzögernden  Kräften  erhält  man  einen  umge- 
an   Effekt,  entsprechend  der  Tatsache,   daß   Licht  an  der 
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bestrahlten  Platte  reflektiert  wird  und  an  der  gegeoal 
Platte  ElektroneD  erzeugt.  Diese  treffen  die  befitrafal 
und  rufen  so  den  umgekehrten  Effekt  herron  Die  l 
dingten  Fehler  in  der  Kurve  lassen  sich  berechnen  um 

Die  ersten  Versuche  wurden  angestellt,  um  £u 
diese   Sätti^ungekurveü   verschieden    ausfallen    für 
Spektralbezirke  des  wirkenden  Lichtes,   entsprechen d 
Ton  dem  einen  von  uns  gefundenen  TatBachen. 

Die  V  erBuch  San  Ordnung  war  folgende.  Das  Lichl 
druckquflrzqueckBilherlampe  —  200  Volt  Klemmensp 
vier  Ampere  — ,  für  deren  leihweise  tTberlassung  wi 
W,  C,  Hkraüs,  Hanau^  auch  an  dieser  Stelle  unsei*en 
sagen  f  wurde  durch  zwei  große  Quarzkondensoren  a 
eines    mit   Äwei    Quarz-FluJJspatobjektiveü   und   eine 

Fig.L 


— i=Ä=^ I 

o  oy^ 

" — -==^ ' — I 


prisma  versehenen  Spektrometers  konzentriert  Di< 
Objektiv  des  Spaltrohres  parallel  gemachten  und 
Priima  zerlegten  Strahlen  wurden  durch  die  zweit« 
auf  der  zu  untersuchenden  Platinplatte  Ä  vereinigt.  I 
befand  sich  in  einem  durch  die  Quarzplatte  B  vf 
Glasrohre  (Fig  1),  war  4  mm  breit  und  durch  Bemi 
eingeführt.  Auf  dieselbe  Weise  war  der  Messingzylind 
Derselbe  hatte  auf  der  der  Quarzplatte  B  zugekehrte 
schlitzförmige  2  mm  breite  Öffnung  zum  Durchtritt  i 
Die  GUmmerscheihen  D  und  E  hielten  das  Licht  \ 
fem.  An  das  Rohr  war  ein  anderes  Glaerohr  an 
welches  mit  Kokosnußkohle  gefüllt  war.  Das  Ganzi 
einer  Olpumpe  bis  auf  Röntgen vaku um  ausgepump 
abgeschmoken.  Das  zum  Versuch  notwendige  Val 
durch  Kühlen  der  Kohle  mit  flüssiger  Luft  erzielt 

Die    Schaltung    ist    aus    Fig.  2    ersichtlich,    A^. 
ebenso  wie  in  Fig,  1,  die  bestrahlte  Platte.    Sie  isil 
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3n widerstand  1)  Br  zur  Erde  abgeleitet.  Die  Enden  dieses 
Standes  liegen  an  den  Quadranten  eines  gut  isolierenden 
:alek  sehen  Elektrometers.  Die  Größe  des  Widerstandes 
^   4,5  X  10»  Ohm  und  die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers 

=  ^^r^  Volt,    so    daß    in    der   benutzten    Kombination 

=  4,4  X  10-"  Amp.  war. 

ur   Erzeugung  höherer  Spannungen  zwischen  A  und  dem 

[er  C  wurde  eine  isoliert  aufgestellte  Hochspannungsbatterie 

rt,  für  die  niederen  Spannungen  drei  Akkumulatoren,  die 

einen  Schieberheostaten  W  geschlossen  waren.    Der  positive 

I  Fig.  2. 
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negative  Pol  war  geerdet  und  die  Abzweigeklemme  des 
taten  mit  dem  Zylinder  C  und  der  einen  Klemme  des  Volt- 
8  V  verbunden,  dessen  andere  geerdet  war.  Alle  Teile  der 
Inung  waren  von  der  Erde  isoliert.  Um  den  Effekt  für 
legtes  Licht  zu  erhalten,  wurde  das  Prisma  aus  dem  Spektral- 
-at  entfernt  und  das  Spaltrohr  des  Spektrometers  in  die 
ngerung  des  anderen  Rohres  gestellt. 

)ie  erhaltenen  Resultate  sind  in  Tab.  1  wiedergegeben.  Die 
le  zerfällt  in  vier  Teile:  Teil  I  gilt  für  unzerlegtes  Licht, 
:  einen  Spektralbezirk  um  260ft|u,  III  für  einen  um  232fift 
IV    für  einen   um  212  ft^.    In  den   Tabellen   bedeuten   die 


)  HowABD  L.BR0N80N,  Sül.  Joum.  (4)  19>  185,  1905;  siehe  auch  Erich 
«BÜRO,  Diese  Verh.  9,  166,  1907. 
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Zahlen  unter  V  die  Größen  des  Potentials  in  Volt  r 
und  Ä]  eB  sind  hierbBi  diejenigen  Potentiale  positir 
welche  negative  an  A  entstehende  Elektronen  besc 
Die  €t  bedeuten  die  entsprechenden  Elektromeleraussc 
sind  also  der  Zahl  der  austretenden  Elektronen  proper 
Der  Inhalt  der  Tab.  1  iit  in  Fig.  3  graphiect  dargc 
zwar  entspricht  Kurve  I  dem  Teil  I,  Kurve  IT  der 
Kurve  UI  dem  Teil  111  und   Kurve  IV   dem  Teil  IV  d 

Fig.  8. 


In  allen  vier  Kurven  sind  die  Potentiale  zwischen  C 
Abszissen,  die  Elektrometerauaschläge  als  Ordinaten  ein 
Die  Kurven  zeigen  deutlieh,  daß  für  verschiedene  Wc 
die  Verteilung  der  Geechwindigkeiten  der  Elektronen 
schiedenti  ist.  Und  zwar  bestätigt  sich  das  früher  g^ 
Besultat,  daJi  kürzeren  Wellenlängen  schnellere  Elekt 
sprechen. 

Um  diese  Kurven  zu  quantitativen  Berechnungen  zu 
müJiten  sie  erst  wegen  der  durch  die  Lichtreflexion  | 
Verringerung  des  Efiekts  korrigiert  werden,    l^  erzeug 


')  l  ü. 
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I 

II 

m 

IV 

^  Licht 

X  =  2ßOf4fi 

X  =  232  Ai/u 

X  =  212  fi/ii 

a 

V 

a 

V 

a 

V 

a 

75 

+  5,6 

74,0 

+  5,8 

74,4 

+  5,9 

76,5 

75 

+  4,0 

74,4 

+  4,96 

74,3 

+  4,6 

76,5 

75 

+  2,0 

73,5 

+  4,0 

74,5 

+  3,5 

76,6 

75 

+  1,5 

72,8 

+  3,0 

74,2 

+  2,5 

76,6 

74,5 

+  1,0 

72,8 

+  2,0 

74,2 

+  1,5 

76,3 

) 

74 

+  1,205 

72,3 

+  1,50 

74,2 

+  1,2 

76,3 

74 

+  1,098 

72,1 

+  1,20 

74,0 

+  1,0 

76,1 

71,6 

+  0,99 

72,2 

+  1,00 

73,7 

+  0,89 

76,0 

69,7 

+  0,82 

70,4 

+  0,80 

72,8 

+  0,785 

75,2 

5 

66,2 

+  0,71 

67,3 

+  0,70 

70,8 

+  0,66 

71,9 

61 

+  0,56 

61,0 

+  0,60 

68,1 

+  0,66 

70,0 

59,4 

+  0,42 

63,2 

+  0,492 

64,5 

+  0,426 

65,8 

5 

54,6 

+  0,32 

46,1 

+  0,40 

61,0 

+  0,35 

63,1 

49,9 

+  0,20 

38,6 

+  0,30 

56,6 

+  0,245 

59,0 

5 

47,3 

+  0,10 

31,1 

+  0,20 

61,8 

+  0,14 

54,9 

42,5 

+  0,02 

24,0 

+  0,10 

47,0 

+  0,02 

48,8 

6 

38,6 

—  0,02 

20,5 

+  0,02 

41,6 

-0,02 

47,3 

35,2 

—  0,10 

12,6 

—  0,02 

39,7 

—  0,12 

42,5 

33,1 

—  0,20 

5,0 

—  0,10 

34,8 

—  0,279 

33,2 

5 

28,9 

—  0,30 

-    1,5 

—  0,20 

28,3 

—  0,88 

27,8 

23,6 

—  0,39 

-   6,6 

—  0,30 

21,8 

—  0,525 

20,0 

5 

.18,5 

-0,56 

—  10,0 

—  0,40 

15,1 

—  0,64 

14,9 

5 

13,3 

-0,71 

—  11,8 

—  0,50 

10,5 

-0,77 

9,6 

5 

10,0 

—  0,91 

-12,7 

-0,608 

6,4 

—  0,915 

5,1 

7,5 

—  1,01 

—  13,2 

-0,69 

2,1 

—  1,015 

3,2 

2 

4,3 

—  1,20 

—  13,3 

—  0,79 

-    1,0 

-1,14 

0 

3,14 

-1,40 

—  14,0 

—  0,89 

-   3,5 

-1,25 

—   0,8 

1,93 

—  1,60 

-14,0 

—  1,0 

-    5,8 

-1,36 

-   2,3 

1,29 

—  1,80 

-14,0 

-1,10 

—   6,9 

-1,61 

—   3,6 

0 

-2,80 

—  14,0 

-1,20 

-    7,4 

-1,66 

-   4,6 

-0,776 

-6,90 

—  15,0 

—  1,30 

—   8,0 

-1,77 

—   5,0 

-1,245 

-60 

-27,8 

-1,40 

-   8,5 

—  1,87 

-   6,6 

-1,505 

— 

— 

—  1,60 

-   9,0 

—  2,51 

—   5,8 

5 

-2,15 

— 

— 

—  1,80 

-   9,8 

-3,00 

-   6,1 

-2,23 

— 

— 

—  2,24 

—  10,0 

-60 

—  22,2 

-2,58 

— 

— 

-2,51 

—  10,2 

— 

— 

— 

— 

-60 

—  24,9 

— 

— 
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wie  schon  gesagt,  das  au  ^4  reflektierte  und  C  tref 
an  letzterem  Elektronen.  Diese  treffen  A  und  mi 
Verriügertitig  des  Effekte!^  hervor.  Hierdurch  erklären 
die  negativen  Äste  der  Kurren. 

Ana  dea  Kurven  der  Fig»  3,  die  in  ihrem  V 
Eurren  Lenards^)  voUkommen  ähneln,  scheint  hej 
daß  die  früher  gefundene  Aufladung,  die  eine  im  ^ 
findliche  Metallplatte  unter  dem  Einfluß  ultraviolet 
verschiedener  Wellenlängen  anoimmtf  nicht  dem 
kommenden  Wert  der  Geschwindigkeit,  sondern  nü 
maximalen  Geschwindigkeit  entspricht,  und  daß  bei  a] 
längen  Geschwindigkeiten  bis  zu  0  Volt  herunter  vorl 

Nun  iit  vor  kurzem  von  0.  v.  Baeyers)  ^eae 
daß  nicht  nur  schnelle,  sondern  auch  langsame 
an  Metallpliitten,  auf  die  sie  treffen,  diffus  reflekti 
Er  zeigte  dies  für  Elektronen  mit  Gaschwindigkei 
2  Volt  herunter.  Die  Geschwindigkeit  der  Elekt 
die  es  sich  in  unseren  Versuchen  handelt^  Ist  voi 
Größenordnung  und  es  war  daher  anzunehmen,  daC 
Eieflexion  von  Elektronen  auftritt.  Für  diese  Elek 
also  - —  siehe  Fig.  2  --  an  C  reflekti ert  werden  und 
ist  das  für  die  pritnären  Elektronen  verzögernde  P 
beschleunigendes  und  es  ist  von  vornherein  nicht  z\] 
welche  Änderung  hierdurch  die  Kurven  der  Fig,  3  e 
wie  die  Ton  diesem  Fehler  freien  Kurven  verlaufen  wi 
Berechnung  scliien  aussichtslos;  es  war  deshalb  not 
Reflexion  von  Elektronen  an  ('  zu  verhindern,  d. 
sorgen,  daß  die  Elektronen,  die  A  einmal  Terlassen,  i 
dorthin  zurückkehren. 

In  der  oben  zitierten  Arbeit  gibt  nun  Ü.  v. 
Mittel  an,  diese  Reflexion  von  Elektronen  auf  ei 
herabguBetajen,  Wenn  man  nämlich  vor  die  Äuffangi 
ein  Drahtueta^  bringt  und  dieses  gegen  die  Platte  i 
ladet,  so  findet  bei  geeigneter  Wahl  dieses  Potei 
wesentliche  Reflexion  mehr  statt  Dieses  Mittel  wurdei 


*)  0.  V.  Bamtbu,  Verb.  d.  Deutach.  Phys,  Get.  10,  06,  im 
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ich  vielen   Vorversuchen    ergab   sich   schließlich   folgende 
hsanordnung,  die  Fig.  4  wiedergibt. 

einem  durch  die  Quarzplatte  G  verschlossenen  Glasrohre 
sich  die  isoliert  eingeführte  Elektrode  Ä^  an  der  durch 
ilung  die  Elektronen  erzeugt  werden  sollten.  Die  ebenfalls 
>lierte  Auffangeplatte  B  befand  sich  in  einem  von  ihr 
en  Faradaykäfig  (7,  der  vom  durch  ein  Drahtnetz  aus  ganz 
i  Drähten  geschlossen  war.  E  ist  ein  Drahtnetz,  welches 
lektrischen  Schutz  diente,  D  und  F  zwei  Glimmerdia- 
len,  die  das  Licht  von  E  fernhalten.    Das  Ganze  vnirde 


Erde 


Fig.  4. 


gleichen  Weise,  wie  bei  den  oben  beschiiebenen  Ver- 
,  mit  Hilfe  von  Kokosnußkohle  und  flüssiger  Luft  aus- 
pt  Als  Lichtquelle  diente  wieder  die  Quarzquecksilber- 
Die  Schaltung  ist  aus  Fig.  5  ersichtlich.  Die  Elektrode 
es  sind  dieselben  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  4  —  lag  an 
US  dem  Bronsonwiderstand  Br  und  dem  Elektrometer 
3ten  Meßanordnung. 

ie  Elektrode  A^  der  Käfig  (\  ebenso  wie  die  Batterie  Ba^ 
Widerstand  W  und  das  Voltmeter  V  —  alle  isoliert  auf- 
t  —  wurden  durch  die  Batterie  I  auf  ein  negatives  Poten- 
ifgeladen.  Die  Batterie  Ba  und  der  Widerstand  W  dienten, 
)  wie  in  der  ersten  Versuchsanordnung  (siehe  Fig.  2),  zum 
leunigen  bzw.  Verlangsamen  der  an  Ä  erzeugten  Elektronen. 


^  ' 
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Um  das   Potential  zu  finden,  daa  man  zwisch« 

anlegen  muß,  tun  die  Reflexion  zu  vermeiden,  wiini 
bei  0  Volt  zwischen  A  und  C  gemessen  als  Fimktio] 
tials  zwischen  f-  und  B.  Es  ergab  sich,  daß  Ton  \ 
an  der  Effekt  nicht  mehr  zunahm,  woraus  herrorgt 
diesem  Potential  an  die  ReQexion  aufhörte.  Dem| 
für  die  in  der  folgenden  Tab.  2  mitgeteilten  Messuoj 
('  und  B  ein  Potential  von  50  Volt  gewählt  Die 
der  F  das  zwischen  A  und  C  —  siehe  Fig.  4 
Potential  ^)    und    a    den    dazu    gehörigen    Elektrom^ 

Fig.  5, 
C 

rjf 


/ 


Br 


LT 


1° 


I— VWWWV\^ 


B» 


H  1  \\ 


\\\Wt 


-^Erde 


bedeutet,  zerfällt  in  zwei  Teile.  Teil  I  ist  mit  de 
von  50  Volt  zwischen  ('  und  B  aufgenommen^  Teil  D 
Potential     Im  letzteren  Falle  war  C  geerdet 

Der  Inhalt  der  Tab.  2  ist  in  Fig.  6  graphisch  wi 
Kurve  1  entspricht  dem  Teil  I  und  Kurve  II  dem 
Tab,  2.  Bezüglich  der  Kurve  II,  die  in  ihrem  Verlauf 
gefundenen  eutspricht,  ist  zunächst  zu  bemerken^ 
Erzeugung  der  Sättigung  örforderliche  Potential  t 
deshalb  ao  viel  höher  liegt,  als  bei  den  \' ersuchen  m 
Versuchsanordnung,  weil  hier  der  Abstand  A—(^ 
fi^üher  dagegen  der  entsprechende  nur  5  bis  timm  b 

Aus  den    Kurven  I    und  II   der  Fig,  %   folgt   um 
früher  gefundene  Verlauf,  wie  ihn  Kurve  II  darstell 

*)  E»  find  hier  die  veriögerndeM  Patentiale  pomtir  gere 
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I 

U 

ReHexioD 

I 

II 

Reflexion 

)n  verhindert 

nicht  ▼erhindert 

Reflexion 

verhindert 

nicht  verhindert 

a 

^ 

a 

V 

a 

V 

a 

266 

'  -120 

260 

+  0,80 

242 

-0,1 

39 

266 

1  -60 

244 

+  0,90 

203,5 

±  0 

32 

266 

—  10 

198 

+  1,0 

177,5 

+  0,12 

25,5 

266 

-    4 

176 

+  1,1 

147 

+  0,20 

21 

1 

266 

-   2 

156 

+  1,2 

122 

+  0,30 

16 

0 

266 

-   0,68 

89 

+  1,3 

94 

+  0,44 

10 

5 

266 

—  0,60 

72 

+  1^ 

58 

+  0,54 

8 

H 

263 

—  0,39 

61,5 

+  1,8 

23 

+  0,70 

3 

2 

258 

-  0,30 

54 

+  2,0 

8 

+  0,98 

0 

7 

256 

—   0,21 

46 

+  2,4 

0 

— 

— 

n  Sättigungskurve  lichtelektrischer  Elektronen  entspricht, 
m  durch  die  an  der  Auffangeplatte  erzeugte  Reflexion 
lert  ist  Beseitigt  man  diese  Reflexion,  wie  in  Eurre  I 
dhen,  so  zeigt  sich,  daß  schon  bei  etwa  0,8  Volt  Verzögerung 

Fig.  6. 


130  Voll 


^ung  Torhanden  ist,  d.  h.  daß  Geschwindigkeiten  kleiner  als 
olt  nicht  oder  nur  verschwindend  wenig  vorkommen.  Licht 
hen  den  Wellenlängen  A  =  200/i/it  und  260fif(,  wie  es  im 
itlichen  das  in  unserer  Lichtquelle  wirksame  ist,  scheint 
diesen  Versuchen  an  Platin  nur  Elektronen  von  Geschwin- 
liten  zwischen  0,8  und  2,3  Volt  zu  erzeugen.  Geschwindig- 
Q  zwischen  0  und  0,8  Volt  kommen  nicht  im  wesentlichen 
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Betrage  vor.     Ebenso  ist  der  auf  die  OberflächeEkral 

bei  0  Volt  frtilier  Torbandene  Knick  verschwunden. 

Zahlenmäßig  stimmen  die  aus  der  Kurve  sich  • 
Grenzgeschwindigkeiten  mit  den  früher  gefuodenen  i 
üherein-  Finiher  waren  die  Grenzen  für  260  hzw.  l 
bzw,  1,86  Volt,  jetzt  ergeben  sie  sich  zu  0,8  und  2,o 
Gründe  für  diese  Ütitersehiede  sind  folgende:  Einma 
gar  nicht  notwendig,  daß  nur  eine  einzige  Geschwindij 
eine  Wellenlänge  ausgelöst  wird;  es  ist  vielmehr 
möglich,  daß  die  durch  eine  Wellenlänge  ausgelösten 
bezüglich  ihrer  Geschwindigkeit  um  einen  Mittelwert  1 
etwa  nach  dem  Maxwell  sehen  Verteilungsgesetz. 

Femer  aber  ist  zu  bedenken,  daß,  wie  schon  Q.; 
in  der  oben  zitierten  Arbeit  erwähnt,  durch  das  zu 
Platte  B  und  dem  Drahtnetz  r  angelegte  Potential  ei 
entsteht,  welches  so  wirkt,  daß  dadurch  die  Elekl 
gewisse  Beschleunigung  erfahren.  Annähernd  laßt  siel 
dieses  Streufeldes  bestimmen  und  zwar  beträgt  d 
unseren  Dimeosionen  —  Entfernung  A—C  r^  6  cm; 
C — B  =  0,5  cm;  Maschen  weite  des  Drahtnetzes  1  ii 
dicke  =  0,15  mm  —  etwa  0,8  Proz. 

Dies  würde  heißen,  daß  die  Kurve  um  0,4  Volt 
zu  verschieben  ist,  und  daß  daher  der  ÄbfaU  schon  1 
Verssögenmg  beginnt  und  die  Kurve  bei  1,9  Volt  die  X- 

An  A  reflektiertes  Licht  kann  hier  keinen  stören 
ausüben,  weil  die  Platte  B^  an  der  dasselbe  Elektron* 
würde,  gegen  die  Umgebang  positiv  geladen  ist,  di 
also  keine  Elektronen  abgibt-  Die  Kurve  11  ist  ebei 
Teil  11  der  Tab.  2  vor  dem  Beginn  des  durch  Li 
bedingten  negativen  Effektes  abgebrochen,  da  hier  ohr 

Sehr  deutlich  war  bei  diesen  Versuchen  der  ] 
Vakuums  zu  bemerken.  Trotzdem  das  Rohi-  gutes  Itöni 
vor  Beginn  der  Kühlung  mit  flüssiger  Luft  zeigte. 
Pralle,  daß  ohne  Feld  zwischen  C  und  B  gearbeitet  %\ 
erst  stundenlang  gekühlt  werden,  ehe  bei  0  Volt  zwis« 
C  sich  der  Effekt  in  seiner  zu  diesem  Potential 
Größe  zeigte. 
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\  folgt  daraus,  daß  die  Reichweite  dieser  langsamen  Elek- 

erst  bei  einem  sehr  guten  Vakuum  die  Größe  von  6  cm 
t,  einem  Vakuum,  das  natürlich  viel  besser  sein  muß  als 
ge,  bei  dem  man  keine  Stoßionisation  mehr  erhält  Man 
sich  dies  so  vorstellen,  daß  für  langsame  Elektronen 
irkungssphäre  der  Elektronen  yiel  größer  ist  als  für 
ei). 
i  ist  allerdings  auch  möglich,  daß  nicht  der  Gesamtdruck 

sein  muß,  sondern  daß  für  die  große  Reichweite  nur  das 

eines  bestimmten  Gases  notwendig  ist 
5gen  die  Gültigkeit  der  oben  beschriebenen  Versuche  könnte 
inwenden,  daß  über  die  Größe  des  Streufeldes  und  die 
h  bedingte  Verschiebung  der  Kurve  keine  ganz  genauen 
3n  möglich  sind  und  daß  deshalb  der  Beweis  dafür  noch 
erbracht  ist,  daß  tatsächlich  keine  Geschwindigkeiten  unter 
It  bei  Platin  vorkommen.    Allerdings  können  diese  Fehler 

Tatsache  des  NichtvorhiEuidenseins  einer  Oberflächenkraft 


Fig.  7. 


ändern.    Bekannt- 

hloß  man  auf  das 

idensein  einer  sol- 

ECraft   einmal    aus 

ei  0  Volt  sich  zei- 

i  Knick  der  Sätti- 

:urven  und  femer 

)r   erst  bei  hohen 

Bunigenden  Kräften 

enden     Sättigung. 

Tatsachen  sind  bei 

hier     vorliegenden 

;hen  nicht  vorhanden  und  treten  auch  bei  einer  Parallel- 

iebung   der  Kurve  nicht  auf.      Es    ergibt   sich   also,   daß 

onen,   die   einmal  die  Platte  verlassen  haben,  ohne  Feld 

wieder  zu  ihr  zurückkehren. 

m  nun  von  dem  Fehler,  der  eventuell  durch  das  Streufeld 

sere  Versuche  hineinkommt,   gänzlich  frei  zu  sein,  haben 

in  anderes  Mittel,  die  Reflexion   zu  verhindern,  versucht. 


P.  Lenabd,  1.  0. 


^_ii 


)     . 


II 


1 LLU_ lii 


TFT  I 


^^uMum 


574  Verhändluiigen  der  Deatacheu  PhyHikaliBchen  Geaelb« 

0.  V.  Baeyeb  hat  nämlich  bei  der  Untersuchung  d 
gefunden,  daß  eine  Anordnung,  bestehend  aus  eii 
Platte  mit  dicht  davor  stehendem  ehenfalls  heruBte 
fast  keine  Elektronen  reflektiert.  Um  nun  auBerdei 
störenden  Emfliissen  frei  zu  sein,  wurde  die  folgende  Ve 
nung,  die  Fig.  7  wiedergibt^  gewählt.  In  einen  bis  auf 
förmige  4  mm  breite  und  15  mm  hohe  Öffnung  vol 
schlösse nen  Kasten  C  von  8  X  4  X  4-  cm  war  dii 
Elektrode  A  isoliert  eingeführt.  Letztere  wurde  zur 
von  Lichtreflexion  geschwäi*Et.  In  dem  Messingkai 
diesem  durch  Bernsteinstückchen  von  3  mm  Dicke 
ein  zweiter,  ebenfalls  mit  einem  Schlitz  versehener  K 
feinem  Drahtnetz,  uod  dieser  war  ebenso  wie  die  In 
C  mit  Lampenruß  geschwärzt.  Das  Glimmerdia 
schützte  den  Kasten  C  vor  Bestrahlung,  Die  ganze 
wurde  in  das  auch  in  der  vorigen  Anordnung  benut 
(siehe  Fig.  4)  derart  eingesetzt,  daß  die  Platte  A 
Quarzplatte  G  und  die  Glimmerdiaphragmen  bestr 
konnte.  Bezüglich  der  Meßanordnung  sei  gesagt,  di 
metallisch  miteinander  verbunden  wurden  i),  im  übrij 
Erzeugung  und  Messung  des  beschleunigenden  bzw.  } 
Potentials  V  zwischen  C  und  B  einerseits  und  A\ 
dieselbe  Anordnung  gewählt  war  wie  im  ersten  Versu 
Die  Elektrode  Ä  lag  bjo.  der  Meßanordnung. 


Tabe! 

lle  3. 

r 

« 

V 

a 

F 

+  60 

65,3 

-1,0 

62,7 

-2,8 

+   4 

55,1 

-1,6 

60,6 

—  3,05 

+    2 

64,6 

-2,0 

38,8 

-3.3 

+     0 

63,S        1 

—  2,27 

30,0 

-8,6 

-  0,6 

63,6       f 

-2,5 

21.4 

-4.0 

^)  Der  Drahtkäfig  (J  war  Ytm  dem  MeiBing-kasten  B  de 
um  eventuell  auch  die  Möglichkeit  eu  haben»  zwischen  beiden 
Potential  herstellen  zu  können.  Ein  solohea  HüfifeM  ve 
Reflexion  in  nicht  weBontlicb  höherem  MaÜe  als  die  beunt« 
ohne  Feld.  i 
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tlesultate  für  imzerlegtes  Licht  sind  in  Tab.  3  zusammBD- 
nd  in  Fig.  8  graphisch  wiedergegeben.  Die  BezeichnuDg 
36  wie  in  Tab.  1.  Auch  hier  sind  die  Abszissen  die  Polen- 
t  Ordinalen  die  dazu  gehörigen  Elektrotneterausschläge, 
Itate  beziehen  sich  auf  Elektronen,  die  an  RuJ3  durch 
Lachen  den  Wellenlängen  A  =  260^^  und  l  =  200^^ 
)Ugt  sind.  Man  sieht,  daß  Geschmndigkeiten  kleiner  als 
in  sehr  geringem  Maße  vorkommen  und  daß  die  Haupt- 
sr  Elektronen  mit  Geschwindigkeiten  zwischen  1,5  und 
üe  Platte  A  verlassen.  Daß  die  GeBchwindigkeitsgrenzen 
en  Potentialen  liegen  als  die  früher  für  I^latin  gefundenen, 
1er  Übereinstimmung  mit  der  von  dem  einen  ?on  uns 
FiR.a 


'    i    '    L i    M    !    M 

i .     /^ , , L i . . ^ 

I    I    /  I  I    ,    I    !    I    I 


4  _ „„,_,,+i(j  Tatl 

)chenen  und  für  Platin,  Kupfer  und  Zink  bestätigten 
Qgi),  daß  bei  ein  und  derselben  Wellenlänge  einem 
•sitiveren  Körper  ein  kleinerer  Wert  der  Anfangs- 
digkeit  zukommt.  Daß  die  Sättigungskurve  der  Fig.  8 
gut  ist  wie  die  der  Fig.  6,  hat  vor  allem  in  der  unge- 
Schwierigkeit  seinen  Grund,  das  notwendige  Vakuum  zu 
L  Bei  diesen  Versuchen  kommt  es  in  noch  viel  weit- 
em Maße  auf  die  Güte  des  Vakuums  an,  als  bei  den 
m  mit  Hilfsfeld.  Denn  dieses  saugt  gleichsam  die  stecken- 
Bn  Elektronen  an,  wirkt  also  gerade  so,  wie  eine  Ver- 
g  des  Vakuums.     Erst   nach  vielstiindigem  Kühlen    der 


iJHiilt 
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Kohle  mit  flüssiger  Luft  wurdeo  die  Torliegeod 
(s.  Fig.  8)  erhalten.  Es  ist  übrigens  auch  mogli 
Bchräg  aus  der  Platte  Ä  austretendüD  Elektronea  n 
Geschwindigkeit  besitzen.  , 

Tabelle  4. 


X  ^  2iBfifi 

i  = 

V 

II 

beoLmchtfit 

ff 

reduiiert  0 

r 

0 

42 

3Ü 

0 

+  1 

42 

30 

+1 

+  1^ 

38,7 

27,6 

+  1,5        \ 

+  13 

35,1 

25 

+  1,8 

+  2,0 

23,7 

16,9 

+  2,0 

+  2,5 

9 

642 

+  2,5 

+  3,8 

0 

0 

+  3,0        J 

— 

— 

— 

+  3,5 

— 

— 

— 

+  3,S 

Die  Kurven,  die  der  wahren  GeschwindigkeitsTi 
sprechen»  werden  alsa  noch  extremer  sein,  d*  h.  der 
Fig.  9.  keitsbereich  der  durch  Licht 

Wellenlängen  A  =  260  uuJ 
an  Kuß  ausgelösten  Elektr^i 
kleiner  als  der  hier  gefuudf 
Wir  haben  nun  weiter  w 
Kurven  für  spektral  zerlegt 
zunehmen.  Da  die  Energie, 
die  verachiedenen  Diaphragn 
auf  die  Platte  A  werfen  koi 
wie  die  Größe  des  lichtelektrit 
an  Ruß  recht  gering  war,  f 
EQit  sehr  breitem  Spalt  am 
"ö  Volt  arbeiten  müssen  und  infolged 
in  der  vorstehenden  Tab,  4  ^)  und  den  Kurven  der  Fig.  t 
Resultate  bei  aiwei  Wellenlängengebieten  angestellt,  w 
sind,  daß  sie  nicht  nur  ^uBammenstoßen,  sondern  sc 

*)  Redudert  auf  dieselbo  Maximalenörgiö  wie  bei  A  ^  5 
")  Die  Voraeiöhen  eßtsprechen  der  Tab.  2,  vgl  Ajiro.  1, 


—  — " "^^  ß 
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ifen.  Daher  ist  der  Abfall  in  den  beiden  Kurven,  von 
3t wa  bei  der  Wellenlänge  240,  II  bei  210/t/t  aufgenommen 
.  so  steil,  wie  er  sein  würde,  falls  homogenere  Strahlen 
worden  wären.  Aber  auf  jeden  Fall  folgt  auch  aus 
urven,  daß  den  beiden  wirkenden  Wellenlängenbereichen 
^hwindigkeitsbereiche  entsprechen,  und  es  läßt  sich  wohl 
3rheit  annehmen,  daß  jeder  wirkenden  Wellenlänge  eine 
reschwindigkeit  bzw.  ein  kleiner  Geschmndigkeitsbereich 
t,  der  etwa  nach  dem  Maxwell  sehen  Yerteilungsgesetz 
eine  Hauptgeschwindigkeit  yerteilt 

licbtelektrische  Effekt  ist  also  ein  reines  Besonanz- 
q;  durch  Licht  bestimmter  Periode  werden  die  Elek- 
im  Mitschwingen  angeregt,  deren  Eigenperiode  mit  der 
des  erregenden  Lichtes  übereinstimmt;  diese  Elektronen 

dann  die  bestrahlte  Metallplatte  mit  einer  Geschwindig- 
che  in  einer  einfachen  Beziehung  zu  ihrer  Schwingungs- 
it.  Je  größer  die  letztere,  desto  größer  auch  die  Ge- 
^keit 

lin,  Physikalisches  Institut  der  UniTersität,  Juni  1908. 
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AusBchufs  für  Minheitmi  und  Fornhel 

1 


Der   Ausschuß   für  Einheiten   und  Formelgrölj 

nachfolgenden  drei  Entwürfe:  L  Begriff sbestimmuBg 
Poteutialdifferenz^  Elektromotorische  Kraft^  Spannun 
differenz;  IL  Leitfähigkeit  und  Leitwert;  III,  Der  Wc 
nischeu  WärmeäquiTalents  gemäß  §  4,  Abs-  3  seil 
(diese  Verb,  9,  95,  1907)  zur  Beratung,  und  lädt  i 
Vereine  ein,  ihm  das  Ergebnis  ihrer  Beratungen  biß 
1909  mitzuteilen.  Zur  gleichen  Frist  kann  auch 
der  beteiligten  Vereine  sich  zu  den  Entwürfen  äuß^ 
Berlin,  Juni  1908.  5 

L    BegrififsbeHtimiuniig    für    Potential ,    Poten 
Elektromotorische  liraftj  Spanniing,  Spaimunj 
Befütitlonea  und  Leitsätze. 

(Die  gewählten  Formekeichen  sind  nur  vorläufig  eifl^ 

1,  Zwischen  den  Punkten  Ä  und  B  besteht  eine 
Spannung  Pab^  wenn  die  Arbeit  b.Fab  aufgew 
muß,  um  die  Elektrizitätsmenge  £  von  B  nach  A  z\ 

Die  elektrische  Spannung  Pab  ist  demnach  i 
werte  und  ihrem  Vorzeichen  nach  gleich  der  Arl 
gewendet  werden  muß,  um  die  positiire  Einheit  der^ 
menge  von  B  nach  Ä  zu  schaSen* 

Ist  die  Größe  dieser  Arbeit  von  dem  Wege  um 
B  abhäagigj  so  ist  der  Weg  anzugeben. 

Die  Spannung  bezieht  sich  immer  auf  zwei  Pui 

2.  Ist  die  Arbeit,  die  aufgewendet  werden  muß, 
tive  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  von  dem  I'unkt 
Punkte  A  zu  schaffen^  ihrer  Größe  nach  von  demTil 
A  und  B  unabhängig,  so  bezeichnet  man  die  Spani] 
Potentialdifferenz  Aas  zwischen  A  und  B. 

3*   Der  Minuend   der  PotentialdiSerenz    ist  da 
von  ji,  der  Subtrahend  das  Potential  von  S.    Das 
Erde  wird  in  der  Regel  gleich  Null  gesetzt.     Demuj 
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.ential  V  eines  Punktes  schlechthin  seine  Potential- 

gegen  die  Erde  zu  yerstehen. 

st  aber  zu  beachten,  daß  das  Potential  in  mehrfach  zu- 
langenden Räumen  oft  yielwertig  ist  und  daß  in  Wirbel- 
Lberhaupt  kein  Potential  besteht 

Potential    bezieht   sich    immer   auf    einen    Punkt,    die 
diSerenz  auf  zwei  Punkte. 

Tnter  der  Spannungsdifferenz  P^ — P,  ist  die  Diffe- 
der  Spannungen  zu  verstehen.  Sie  bezieht  sich  immer 
Punkte. 

Jnter  Elektromotorischer  Kraft  (EME)  versteht  man 
;keit  eines  Systems  (einer  Elektrizitätsquelle),  Spannungen 
gen.    Die  EME  wird    gemessen    durch    die    Spannung 

den  Enden  der  offenen  Elektrizitätsquelle, 
m  es  sich  um  die  in  einem  geschlossenen  Ereise 
rte  EME    handelt,    denke    man    sich    den  Ereis  auf- 
en  und  die  Spannung  längs  der  unendlich  kurzen  Yer- 
linie  zwischen  den  Enden  gemessen. 


diesen  Definitionen  ist  angenommen,  daß  das  ursprüng- 
landene  elektrische  Feld  durch  die  hinzugedachte  positive 
ier  Elektrizitätsmenge  nicht  verändert  wird. 

rläuterungen  von  H.  Görges  und  H.  Rubens. 
)  Größe,  die  in  der  Technik  meistens  „Spannung^  oder 
Qgsdifferenz",  mitunter  auch  „Potential"  genannt  wird, 
T  Praxis  vollkommen  unentbehrlich,  da  man  es  in  den 
ingen  des  elektrischen  Stromes  fast  stets  nur  mit  Teilen 
mkreises,  nicht  mit  dem  ganzen  in  sich  geschlossenen 
11  tun  hat  Wäre  dies  der  Fall,  so  könnte  man  mit  der 
iskommen.  Was  gewünscht  wird,  ist  die  Anwendbarkeit 
Ischen  Gesetzes  auf   einen  einzelnen  Stromzweig  in  der 


J-  ^ 


oder     J  = 


E 


W 


die  Spannung  zwischen  den  Enden  nach  Definition  1, 
elektromotorische  Gegenkraft,  W  den  Widerstand  des 
eiges  bedeutet 


m 


f 


i>j 


,  I 


II 


Yerbandlungen  der  Detitöeb 


kjnkaliiebeii  Oe 


Die  Spannungsdifferenzeii  spielen  besonders  in  i 
den  Ltiitungsnetzen  eioe  Rolle,  Es  ist  daher  ei 
Bezeich üuiigen  „SpanEung"  und  ^Spatmongediffereiü 
einander  zu  hatten*  1 

Ohne  den  Potentialbegriff  kann  mati  in  der 
nicht  auBkommen,  wenn  man  nicht  auf  Bequemlichk 
wüL    Die  Wissenflchaft  kann  ihn  nicht  entbehren-  | 

Das  Poteötiat  aus  der  Potentialdifferenz  her^< 
lieh  ein  erheblicher  Schönheilsfehler.  In  WirklicL 
die  Potentialdifferenz  der  einfachere  Begriff,  aus  de 
willkürliche  Festlegung  des  Nullpotentials  der  P 
gewonnen  wird. 

Das  Potential  ist  in  mehrfach  zuBammeuhänge] 
vieldeutig,  bleibt  aber  auch  in  diesen  Fällen  eine  wie 
große  *)*  In  Wirbelfeldem  dagegen  existiert  kein  P 
aber  herrscht  auch  dort  im  allgemeinen  zwischen 
eine  von  dem  Wege  abhängige  Spannung,  de  reu  We] 
Lioieniutegral  der  elektrischen  Kraft  längs  dieses  \ 

Man  könnte  bei  Potentialdifferenzen  auch  an  z\ 
renken  denken,  doch  ist  dies  nicht  üblich.  Die  1 
schränkt  sich  auf  örtliche  Differenzen.  Es  ist  dabei 
liehe  Potentialdifierenzen  als  solche  zu  bezeichnen. 

Die  für  die  EMK  gewählte  Definition  geht  ?ou 
der  Elektrostatik  aus,  daß  auf  einem  Leiter  übe 
Potential  herrschen  muß,  wenn  nicht  eine  EMK  \ 

Bei  einem  ruhenden  Leiter  ist  die  induzierte 
dem  Gesetz:  » 

e  = -^10- Volt,        : 

worin  0  der  vom  Leiter  umschlossene  magnetischf 
fluß  ist,  nur  für  eine  in  sich  geschlossene  Schlej 
Man  kann  aber  annehmen,  daß  ein  Schnitt  den  Wi 
nicht  ändert  und  kann  sie  dann  ebenfalls  durch  c 
zwischen  den  Enden  des  offenen  Kreises  messen,  Hi 
der  Begriff  der  induzierten  EMK  ohne  Zwang  auf  ei 
Stromkreises    beschränkt,    eine    Beschränkung,    di« 


^)  Zum  Beispiel   iat  aucli   in  diesem  Falle  die  elektria 
gleich  der  negativen  De ri vierten  des  PoteotialB  nacii  der  betrefft 


■Kirr' 
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^  Yorgenommen  wird.  Denn  ohne  eine  solche  Beschrän- 
re  es  nicht  statthaft,  von  der  EMK  der  Wickelung  einer 
3  oder  eines  Transformators  zu  sprechen,  die  durch  einen 
n  vielleicht  vielen  Kilometern  geschlossen  oder  auch  gar 
schlössen  ist 

Formelzeichen  erforderlich  waren,  sind  solche  vorbehalt- 
berer  Änderung  vorläufig  eingesetzt  worden. 

U.  Leitf&Ugkelt  und  Leitwert. 

Reziproke  des  Widerstandes  heißt  Leitwert,  seine  Ein- 
praktischen   elektromagnetischen   Maßsystem    Siemens; 

ibol  für  diese  Einheit  ist  S. 
Reziproke  des  spezifischen  Widerstandes    heißt  Leit- 

eit  oder  spezifischer  Leitwert 

läuterungen  von  J.  Teichmüllsr  und  M.  Wien. 
\  der  Begriff  des  elektrischen  Widerstandes  (und  des 
hen  elektischen  Widerstandes)  uns  im  allgemeinen  so 
äufiger  ist  als  der  des  elektrischen  Leitwertes  (und  des 
hen  elektrischen  Leitwertes),  kann  im  wesentlichen  nur 
;h  erklärt  werden,  denn  weder  verdient  vom  wissenschaft- 
)tandpunkte  aus  der  eine  der  beiden  Begriffe  den  Vorzug, 
inn  man  allgemein  behaupten,  daß  der  eine  oder  der 
anschaulicher  oder  bei  den  Rechnungen  bequemer  wäre, 
ist  eben  so  bequem,  das  Ohm  sehe  Gesetz  in  der  Form 
W,  wie  in  der  Form  E.F  =  J  auszudrücken.  Gewisse 
Igen  lassen  sich  bequemer  mit  Widerständen,  andere  be- 
mit  Leitwerten  ausführen.  Als  einfachste  typische  Bei- 
LÖgen  die  Sätze  dienen,  daß  Widerstände  in  Reihenschaltung 
roh  einfache  Adition  zusammensetzen  und  andererseits  bei 
Schaltung  Leitwerte  einfach  zu  addieren  sind,  um  den 
leitwert  einer  Kombination  zu  ergeben.  Der  Vorteil,  in 
m  Falle  mit  Leitwerten  zu  rechnen,  springt  wohl  am  deut- 
i  in  die  Augen,  wenn  die  Aufgabe  gegeben  ist,  den  Meß- 
eines Strommessers  durch  eine  Nebenschließung  auf  ein 
Qtes  Maß  zu  erhöhen;  die  noch  weit  verbreitete  Gewohn- 
ierbei  mit  Widerständen  zu  rechnen,  ist  ebenso  verkehrt, 
m  man  bei  der  verwandten  Aufgabe,  den  Meßbereich  eines 


1  |f)' 


583         Yerbändlungen  der  DeutBuh&u  Fh^iikAliscken  Gefioili 

Spannungsmessars  durch  VorschaltuQg  zu  Tergrößei 
werten  rechneu  wollte*  Bei  den  yerwickelteren  Be 
Wecliselstromkr eisen  kann  der  Vorteil  einer  stre 
Scheidung  beider  Rechnutigaarteo  in  bestimmten  Fäih 
empfunden  werden. 

In  bezug  auf  die  Anschaulichkeit  würde  mai 
lieh  dem  Leitwert  den  Vorzug  zuerkennen,  wenn  dii 
uns  nicht  auf  den  anderen  Weg  gefuhrt  hätte  ^  de 
eines  leitenden  Körpers^  zum  mindesten  im  techn: 
liegt  in  seinem  spezifischen  Leitwert  und  nicht  in 
hiervon*  Als  Beweis  hierfür  düi'fte  die  Tatsache  ? 
sein,  daß  in  der  Technik  und  im  Handel  die  Güte  ei 
kupfers  heute  noch,  trotz  der  historischen  Gewobni 
des  spezifischen  Widerstandes,  nach  dem  spezifisc 
beurteilt  wird. 

Für  den  reziproken  Begriff  des  Widerstandes  w 
Name  Leitfähigkeit,  für  den  des  spezÜischen 
der  Name  spezifische  Leitfähigkeit  üblich,« 
vielfach  unter  Leitfähigkeit  schlechthin  die  spezüisc 
keit  verstanden.  Hier  liegt  sogar  schon  eine  von 
wenig  beachtete  förmliche  Vereinbarung  vor;  die  Deui 
geaellschaft  für  angewandte  Physikalische  Chemie  ! 
1897  beschlossen,  mit  „Leitfähigkeit"  das  Eeziprok* 
sehen  Widerstandes  zu  benennen.  Es  kommt  daher  i 
mehr  in  Frage,  dem  Namen  Leitfähigkeit  den  Begri] 
echeii  etwa  wieder  nehmen  zu  wollen,  um  so  wenigei 
Spezifische  nach  etjmologischer  Üeutun*^  schon  zuko: 
Es  muß  vielmehr  ein  neuer  Name  gefunden  werdea 
in  diesen  Erläuterungen  schon  benutzte  Name  fjhel 
geschlagen. 

Einen  anerkannten  Namen  für  die  Einheit 
wertes  hat  es  bisher  nicht  gegeben.  Diese  Namen 
abgesehen  davon,  daß  sie  eine  unklare  Ausdrucksweii 
den  Nachteil,  daß  die  Benutzung  des  Leitwertes  al 
große  gehemmt  wird*  Seit  sieh  dies  raelir  und  i 
gemacht  hat,  hat  sich  auch  ein  Name  dafür  allmahli 
der  von  Lord  Kelvin  vorgeschlagene  Name  Mho* 
Kamen  haben  sich  seinerzeit  von  deutscher  Seite  gr< 
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Der  deutsche  Widerspruch  wurde  mit  yollem  Recht 
Bgriindet,  daß  man  den  Namen  eines  deutschen  Forschers 
verstümmebi  lassen  wollte.  Da  das  Mho  sich  trotzdem 
eingebürgert  hat,  so  handelt  es  sich  jetzt  nicht  mehr 
b  überhaupt  ein  Name  eingeführt  werden  soll,  sondern 
3inen  Namen,  gegen  den  wir  Deutsche  Einspruch  erhoben 
vieder  beseitigen.  Eine  einfache  Ablehnung  Yon  unserer 
lügt  nicht,  wir  müssen,  um  den  uns  mißliebigen  Namen 
Ingen,  einen  anderen  vorschlagen  und  ihm  Anerkennung 
laffen  suchen.  Es  fragt  sich,  ob  der  Name  Siemens 
ist 

:önnte  hier  das  Bedenken  erhoben  werden,  daß  eineVer- 
Qg  mit  der  Siemenseinheit  möglich  wäre.  Dieses 
1  kann  aber  nicht  als  stichhaltig  anerkannt  werden; 
erseits  ist  „Siemens"  von  „Siemenseinheit"  zu  verschieden, 
3it8  liegt  der  Gebrauch  der  Siemenseinheit  zeitlich  zu  weit 
als  daß  Kollisionen  zu  befürchten  wären.  Ein  anderes 
1  könnte  das  sein,  daß  man  den  Namen  „Siemens"  für 
leutungsvoUere  Einheit  aufsparen  möchte.  Dieses  Be- 
gann jedenfalls  der  nicht  teilen,  der  von  der  Wichtigkeit 
ctischen  Brauchbarkeit  des  Leitwertes  durchdrungen  ist; 
äer  Begriff  als  gleich  wichtig  mit  dem  des  Widerstandes 
it,  so  steht  der  Name  „Siemens",  in  unmittelbarer  Nach- 
t  des  Namens  „Ohm",  auch  auf  gleicher  Höhe,  was  wohl 
messen  gelten  wird  und  auch  deshalb  als  wünschenswert 
tn  werden  kann,  weil  die  Siemenseinheit  dem  Ohm  hat 
müssen.  Schließlich  entspricht  es  auch  dem  Interesse 
schsprechenden  Völker,  nicht  nur  das  Mho  zu  beseitigen, 
einen  deutschen  Namen  an  seine  Stelle  zu  setzen. 
)stverständlich  muß  dahin  gestrebt  werden,  dem  Namen 
s" ,  wenn  er  von  den  im  A  E  F.  vertretenen  Körper- 
angenommen sein  wird,  internationale  Anerkennung  zu 
fen. 

dem  Vorschlage  ist  nicht  gesagt  worden,  ob  der  spezifische 
.  auf  1  m  Länge  und  1  qmm  Querschnitt,  oder  auf  1  cm 
md  1  qcm  Querschnitt  bezogen  werden  solL  Das  muß 
lach  richten,  ob  der  spezifische  Widerstand  auf  Quadrat- 
«er,  Meter  oder  Quadratcentimeter,  Gentimeter  bezogen  wird 
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in.  Der  Wert  des  mechanisehen  Wtrmeiqw 

1.  Der  Arbeitswert  der  lÖ^-Kalorie  ist: 

4,189.107  Erg. 

2.  Der  Arbeitswert  der  mittleren  (0«  bis  100« 
dem  Arbeitswert  der  15o-Kalorie  als  gleich 

3.  Der  numerische  Wert  der  Gaskonstante  ist 

R  =  0,8316.10»,  wenn  als  Einheit  de 
Erg  gewählt  wird; 

jR  =  1,985,  wenn  als  Einheit  der  Arbeil 
kalorie  gewählt  win 

4.  Die  Eonstante  des  Joule  sehen  Gesetzes  is 

Erläuterungen  Ton  Karl  Scheel  und  R. 

In  einer  ausführlichen  kritischen  üntersuchu 
Wärmeeinheit  gelangte  vor  nahezu  einem  Jahrzehnt 
zu  dem  Resultat,  man  solle  als  praktische  Wärmeeii 
Kalorie,  d.h.  diejenige  Wärmemenge  festsetzen,  welcl 
von  14Vi  auf  löv^o  nach  dem  Wasserstoffthermom< 
Sein  Vorschlag  gründete  sich  auf  die  Tatsachen,  d 
peraturvariation  der  spezifischen  Wärme  des  Wasser 
von  15<^  am  besten  gekannt  und  außerdem  nur  klei 
daß  16^  der  Zimmertemperatur  sehr  nahe  liege,  em 
15^-Kalorie  bereits  von  mehreren  Seiten  vorgeschlag 
nutzt  worden  sei  und  darum  am  meisten  auf  allgemc 
rechnen  könne. 

Die  letzten  Jahre  haben  dem  Vorschlag  Warbürc 
weg  zur  Geltung  verhelfen.  Die  Aufgabe,  die  B 
Wärmeeinheit  zur  Arbeitseinheit  nach  dem  heutige 
Wissenschaft  zu  fixieren,  läßt  sich  also  dahin  pri 
Verhältnis  der  15® -Kalorie  zur  Arbeitseinheit  fest 
Durchführung  dieser  Aufgabe  wird  dadurch  erleich 
neueren  Bestimmungen  des  mechanischen  Wärmeäq 
entweder  bereits  direkt  auf  diese  Temperatur  bezieh 
sich  leicht  darauf  reduzieren  lassen. 


*)  E.  Wabbübo,  Referat  über  die  Wärmeeinheit,  ei 
gemeinschaftlichen  Sitzmig  der  Sektionen  für  Physik  und  ang 
matik  und  Physik  am  22.  September  1899  auf  der  Naturforschen 
München,  19  S.    Leipzig,  Johann  Ambrosius  Barth,  1900. 
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)ii  der  15<^- Kalorie  Terdient  auch  die  mittlere  Kalorie, 
hundertste  Teil  derjenigen  Wärmemenge,  die  1  g  Wasser 
if  100<>  erwärmt,  einige  Beachtung.  Ihr  idealer  Vorteil 
larin,  daß  sie  unabhängig  Ton  jeder  Thermometrie  ist 
die  Kenntnis  des  Eis-  und  Siedepunktes  des  Wassers 
Auch  für  diese  Kalorie  liegen  einige  einwandfreie 
ingen  des  mechanischen  Wärmeäquiyalents  Tor.  Es  wird 
lützlich  sein,  auch  hierauf  kurz  einzugehen. 

L  Arbeitowert  der  15'- Kalorie. 

großer  Teil  der  Bestimmungen  des  Arbeitswertes  der 
-ie  ist  leider  wertlos  geworden,  weil  der  thermometrische 
Untersuchungen  den  heutigen  Forderungen  nicht  mehr 
t.  Auch  die  sorgfältigen  Versuche  Joule  s  halten  in 
chtung  der  Kritik  nicht  stand,  obgleich  mehrfach  yer- 
rden  ist,  seine  Temperaturangaben  zu  yerbessern.  Nur 
Q  Bestimmungen  sind  als  einwandfrei  zu  erklären,  welche 

eine  wohldefinierte  Temperaturskala  bezieben,  so  daß 
rechnung  auf  die  international  als  gültig  angenommene 
oSskala  Yorgenommen  werden  kann.  Bei  dieser  Ein- 
ng  kommen  für  die  Ableitung  des  wahrscheinlichsten 
les  mechanischen  Wärmeäquivalents  nur  noch  die  Unter- 
n  von  RowLAKD,  MiCüLEscü,  Grifpiths;  Schuster  und 

und  Barnes  in  Frage,  deren  Resultate  im  folgenden 
gjeben  werden  sollen. 


XTLAHD^) 

Babtoli 

und 

Stbacciati*) 

LÖDIH») 

Babnbs*) 

Qbivfithb  *) 

Mittel 

1,0019 

1 

0,9986 

1,0017 

1 

0,9994 

1,0010 

1 

0,9994 

1,0020 

1 

0,9987 

1,0014 

1 

0,9987 

1,0016 

1 

0,9990 

BNBT  A.  RowLAM),  Proo.  Amer.  Aoad.  (N.  S.)  7,  75-- 200,   1880; 

net  von  Ghablbs  W.  Waidbbb    und  Fbanois  Mallobt,    Phys. 

J3-236,  1899. 

.  Babtoli  und  K  Stbacciati,  Gim.  (8)  34,  64—67,  1898. 

.  LüDiN,  Mitt.  Naturw.  Ges.  Winterthur,  Heft  2,  S.-A.  13  S.,  1900. 

owABD  TuBKBB  Babnbs,  Phü.  Trans.  (A)  199,  149—263,  1900. 

.  H.  Gbippithb,  Phil.  Trans.  (A)  184,  361—504,  1893.    Proc.  Roy. 

2S-26,  1893.    PhiL  Mag.  (5)  40,  431—454,  1895. 
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Soweit  die  Resultate  der  genannten  Experimen 
nicht  schon  auf  15<^  und  auf  die  WasserstoSskala  b 
dürfen  sie  kleiner  Reduktionen,  die  Torweg  erörtert  w< 

Die  spezifische  Wärme  des  Wassers  variiert,  wie 
hervorgehoben,  in  der  Nähe  von   Ib^  nur  sehr  wen 
sichtigen  wir  auch  hier  nur  solche  Bestimmungen, 
wohldefinierte   Temperaturskala   zugrunde  liegt,  so 
bezogen  auf  15<>  als  Einheit,  vorstehende  Werte  (s-Ta 

Die  Werte  stimmen  für  den  vorliegenden  Zwe 
überein.    Aus  dem  Mittel  leitet  man  als  Reduktions 

von  11,5  auf  15®  (Micülescü) 

im  =  ''*'''• 

von  19,1  auf  15»  (Schuster  und  Gannon) 

=  1,0008. 


1 


0,9992 

Die  Reduktion   der  Stickstoffskala  auf  die  Wa 
beträgt  nach  Chappüisi): 

bei  10<>  tH  —  tN=—  0,006», 
„    150  —0,0080, 

„    200  —0,0100. 

Ein  Grad  der  Wasserstoffskala  ist  also  in  der  I 
um  0,00040  größer  als  ein  Grad  der  Stickstoffskala, 
gang  von  der  Stickstoff-  zur  Wasserstoffskala  ist  somil 
wert  einer  Kalorie  mit  1,0004  zu  multiplizieren.  I 
Luftthermometers  ist  innerhalb  der  hier  in  Frage 
Grenzen  der  Stickstoffskala  gleich  zu  erachten. 

Wenden    wir    uns    jetzt    zu    den    einzelnen   B 
ergebnissen: 

1.  RowLAND«).    Die  Werte  Rowlands  sind  ai 
über  mechanische  Reibung  von  Wasser  abgeleitet 
metrische  Teil  der  Arbeit  ist  sorgfältig  ausgeführt  u 
peraturangaben    sind    in    einer    „absoluten^    Skala 
indessen  entspricht  die  Berechnung  der  Temperatun 


^)  P.  Chappüis,  Trav.  et  Möm.  du  Bureau  intemationa] 
Mesures  6,  119,  1888. 

•)  Hekby  A.  Rowland,  Ptoc.  Amer.  Aoad.  (N.  S.)  7,  75- 
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Itenden  Grundsätzen.  Hierauf  hat  schon  Pernet  ^)  hin- 
d  n,  der  auch  yersuchte,  die  Rowland  sehen  Beobachtungen 
b  zu  korrigieren.  Später  haben  Waidnbr  und  Mallort  <) 
Rowland  benutzten  Thermometer  unter  denselben  Be- 
»n,  wie  sie  Rowland  yerwendete,  an  die  internationale 
geschlossen  und  damit  die  Rowland  sehen  Beobachtungen 
iduzierbar  gemacht  Sie  leiten  für  die  lö<^- Kalorie  den 
87. 107 Erg  ab,  gültig  für  die  StickstoSskala,  woraus  sich 
1  obigen  Ausführungen  für  die  Wasserstofbkala  der  Wert 
^7  Erg  berechnet  Die  Reduktion  der  Rowland  sehen 
cieter  auf  die  Wasserstoffskala  durch  Dat')  hatte  kurz 
n  nahezu  identischen  Wert  4,188 .  10^  Erg  ergeben.  Be- 
bigt man,  daß  Rowland s  Wert  der  15<>- Kalorie  als  Vio 
memenge  berechnet  wurde,  die  nötig  ist,  um  lg  Wasser 
auf  20<^  zu  bringen,  so  sind  beide  Werte  um  iVa  £^'- 
ler  letzten  angegebenen  Ziffer  zu  yerkleinem.  Man  hat 
hließlich  als  Rowland  sehen  Wert  der  lÖ®-Kalorie 

4,187.107  Erg 
en. 

MiCüLESCü  *).  Auch  MiCüLESCü  bestimmte  den  Arbeits- 
•  Kalorie  mechanisch  und  zwar  mit  einer  hohen  Betriebs- 
Das  Kalorimeter  wurde  von  einer  solchen  Menge  Kühl- 
umflossen,  daß  seine  Temperatur  konstant  blieb.  Der 
iturunterschied  des  ein-  und  austretenden  Wassers  wurde 
in  Thermoelement  gemessen,  das  an  ein  Tonnelot sches 
meter  angeschlossen  war.  Die  Beobachtungstemperaturen 
irischen  10  und  13^  betrugen  also  im  Mittel  lljö'».  Bezogen 
Luftthermometer  wird  der  Arbeitswert  einer  solchen  Kalorie 
57.10''  Erg  gefunden,  woraus  sich  der  Arbeitswert  der 
)rie  in  der  Wasserstoffskala  zu  4,1857 .  10^ .  0,9989 . 1,0004 

4,183.107  Erg 


If 


OHiiTN  Pebhet,  VierteljahrsBchr.  Naturf.  Ges.  Zürich  41, 121—148, 1896. 
HARLE8  W.  Waidkbe  u.  Fbanois  Malloey,  Phys.  Kev.  8, 193—236, 1899. 
V.S.  Dat,  Phys.Rev.  6,  193—222,  1898;  PhiL  Mag.  (5)  46,  1—29, 1898. 
^ONSTAExm  MioxTLBSCü,  JoüTn.  de  phys.  (8)  1,  104—120,  1892.  Aon. 
lys.  (6)  27,  202—238,  1892. 
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3,  Griffithsi).  Die  Messungen  erfolgten  nacJ 
eehen  Methode  dergestalt,  daJ3  die  PoteQtialdiffert 
Kalorimeter  durchfließenden  Heizstromes  konstant 
während  des  StromdurchgangeB  der  Widerstand  de 
messen  wurde.  Der  Wasserwert  des  Kalorimeters 
Wahl  verschiedener  Mengen  derWa&serliillung  elimiu 
suchsergebniBse  Bind  mit  der  Darstellung  der  spezii 
des  Wassers  zwischen  den  TemperaturgreuEen  de? 
14  und  26®  durch  die  Interpolationsformel  1  —  0,00(1 
vereinbar  und  Liefern  für  das  Wänneäquivaient  dt 
bezogen  auf  das  Luftthermometer,  den  Wert  4,J 
Der  Messung  der  EMK  liegt  als  Einheit  diejenige  i 
Standard  Clark- Elementes  zugrunde,  welche  bei  15°  g 
angenommen  wurde.  Da  aber  nach  den  Messungen 
hierfür  1,4329  sm  setzen  ist,  so  wird  nach  G 
Arbeitawert  der  15^ -Kalorie,  bezogen  auf  die  Wj 
/l  4B29\3 

4,192,10^  Erg. 
4  ScHUSTEH  und  Gaknok  »),    Die  benutzte  MetJ 
falls  die  elektrische,  und  zwar  wurde  wieder  die  Pot 
des  Heizstromes  konstant  gehalten^  während  als  z^ 
die  Stärke  des  Stromes  mit  dem  Silbervoltameter  er 
Als   Endresultat  wird  der  Arbeitswert  der  Kalorie 
der  Wasserstofiskala  zu  4,1917.10^  Erg  angegeben,' 
ist  aus  dem  gleichen  Grunde  wie  derjenige  von  Gbi 
der  EMK  des  Clark-Elementes  zu  reduzieren,  und 
schließlich  der  Arbeitswert  der  lÖ^-Kalorie,  gleich 
1,4829 


4,1917- 


1,0008     oder    4,191.10^ 


1,4342 

5.  (Callendar-)Barnes*),  Ein  konstanter  Wasi 
durch  eine  von  einem  Vakuummantel  umgebene  Rc 

'}  K  E.  GaiFFiTBs,  PML  Trans,  (A)  184  t  361—504,  H 
Soe.  55,  23—26,  1893,    PhiL  Mag.  (5)  40,  431-^454,  1995, 

■)  Ygl  Pbya.  Rev.  8,  234,  1Ö99. 

')  Aethüe  Schüstee  und  Wii^wAÄ  GAimOF,  Proc.  Roj 
IB94;  PhU,  Traiifl.  (A)  18ß,  415—467,  1894 

*)  HowABP  TüENKR  Babkbs,  PhiL  Trane.  (A)  199,  149- 
auoh  Book  L*  Callendah,  PhiL  Tmni.  (A)  199,  55—148,  lH 
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nen  konstanten  elektrischen  Strom  erwärmt^  der  durch 
L  der  Achse  der  Bohre  liegenden  Draht  fließt.  Die 
he  Energie  wurde  aus  der  Potentialdifferenz  an  den 
es  Heizdrahtes  und  aus  seinem  Widerstand,  die  Wäxme- 
sius  der  Menge  des  durchfließenden  Wassers  und  der 
turdifferenz  des  zu-  und  abfließenden  Wassers  ermittelt 
iltat  ergab  sich  der  Wert  der  15<>- Kalorie  in  der  Skala 
icstoffthermometers,  bezogen  auf  die  angenommene  EMK 
k-Elementes  bei  15»,  gleich  1,43325  V  zu  4,1840.107  Erg. 
ihnet  auf  die  elektrodynamometrisch  gemessene  EMK 
-k- Elementes  bei  15®  gleich  1,4334  V  folgt  daraus  der 
r  15^-Kalorie  in  der  Wasserstoffskala  gleich 

186. 10?  Erg.  Eine  geringfügige,  die  Berechnung  des 
erlustes  betreffende  Korrektur  Yon  Callendar  erhöht 
i¥ert    noch   um    eine    Einheit    der   letzten    angegebenen 

^  4,187.10'  Erg. 

stehen  somit  folgende  fünf  Werte  der  Arbeitsgröße  der 

>rie  zur  Vergleichung: 

RowLAKD 4,187  .  10^  Erg 

MiOTTLXSGÜ 4,188         „ 

Gbifpithb 4,192        „ 

ScHüSTXB  u.  Gankon  ....  4,191         „ 

(Callbvdab-)Babkxs  ....  4,187        „ 

der  Ableitung  eines  Schlußresultates  ist  zu  berücksichtigen, 

Wert  von  MicULESCU  ganz  auszuschließen  ist,  weil  dieser 

len  Versuchen   den    Wärmeverlust   nicht  berücksichtigte 

Länge  seines  Bremshebels  mangelhaft  definiert  ist    Auch 

rt  von  Schuster  und  Gannon  ist  wegen  der  geringen 

der   Einzelversuche  und  nicht  genügender  Variation  der 

sbedingungen    nicht    mit    vollem   Gewicht    zu    bewerten. 

3  gilt  von  Grikpiths  wegen  der  Unsicherheit  betreffend 

Qperatur  des   Heizdrahtes.     Das  größte   Gewicht  kommt 

den  von  Bowland  und  (Gallendar-)Barnes  zu.    Alles  in 

rgibt  sich  somit  als  zurzeit  wahrscheinlichster  Wert  der 

^öße  der  lö<^-Ejtlorie 

4,188.107  Erg, 


w 
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ein  Wert,  der  zufällig  mit  dem  Mittel  der  fünf  ] 
tuDgen  übereiostimmt.  Sein  wahrscheiolicher  Fei 
+  0,002 ,  10^  Erg  bewerti^t  werden. 

II.  Irbeitewert  der  tntttlerea  (0  hh  10r)»K« 

1.  Reykolds  und  MooRBY  i).     Ein  Wasserstroi 
durch  das  BremsdyBamometer  einer  UJO-pferdigen  E 
und  verläßt  dasselbe  mit  der  Temperatur  100**. 
die  mittlere  Kalorie  zu 

4/183.10^  Erg.  , 

2.  Barnes  3).  Die  Versuche,  über  die  eohaD 
wurde,  wurden  nicht  nur  für  die  15*^-Kalorie,  soni 
95*  von  5  zu  5*  au  gestellt.  Der  Mittelwert  al 
wird  zu  4,1833. 10^  Erg  angegeben.  Unter  Berück 
Werten  bei  0^  und  100°  berechnet  sich  hieraus  d 
der  mittleren  Kaloria  gleich  | 

4,188.10^  Erg. 

3.  DjETERiCi  ^).  Die  einem  Eiskalorimeter  zw 
triatihe  Energie  wurde  aus  Spannungsmessungen  ab| 
der  Annahme  von  15,491  mg  Hg  als  Eiskalorit 
welche  Dieterici  selbst  direkt  bestimmt  hatte,  wun 
wert  der  mittleren  Kalorie  zu 

4,192 /lO?  Erg  1 

gefunden. 

Die  drei  Werte  für  die  mittlere  Kalorie  stimm 
miteinander  iiberein.  Ihr  Mittelwert  4J87. 10^  Erg 
scheinlicher  Fehler  vielleicht  gleich  +  0,004  .  10' 
werden  darf,  ist  dem  angenommenen  Wert  der  Ar 
15*^-Kalorie  innerhalb  des  wahrscheinlichen  Fehk 
hältnisses  gleich.  Bis  weitere  Versuche  vor 
man  deshalb  den  Arbeitswert  der  mittleren  K 
demjenigen  der  15'>-Kalorie  anzusehen  habei 


')  OsBOENK  Reynolds  u.  W.  H.  Moobbt,  Proc.  Roy.  Soc.  ( 
')  HowAED  TtiawER  BAENB8,  PhiL  Tr»mj.  (A)  199,  141 
•)  a  Dl^TSBia,  Ann.  d.  Phyi.  (4)  16,  593-630,  IJW* 


von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig. 

rotechnik  in  Einzel-Darstellungen 

Hitfirking  iherromüender  FacMinner  heransgegeben  von 
Dr.  Gustav  Benischke 


ciien  bisher: 

Erstes  Heft: 

itzTorrichtangeii  der  Starkstromtechnik  gegen  atmo- 
Lrische  Entladungen  yon  Dr.  Gustav  Benisohke.  Mit  43 
Idungen.    Preis  geh.  Jt  1.20,  geb.  JC  1.60. 

ift  fttr  Blektrotectanlk:  .  .  .  Wenn  alle  ftbrigen  Hafte  dieeee  Semmelwerkea  die 
ngte  und  dennoch  Ar  den  angestrebten  Zweck  TolltUkndig  hinreichende  Daretellong 
igen  Stoffee  anfweieen,  dann  wird  daetelbe  iweifello«  gesucht  eein. 

Zweites  Heft: 
alleibetrieb  yon  Wechselstrommaschinen  von  Dr.  Gustav 

sohke.    Mit  43  Abbild.    Preis  geh.  Jt  1.20,  geb.  Jt  1.60. 

e  Industrie -Zeltaiig:  .  .  .  Neoartig  ist  auch  das  i weite  Bftndchen  mit  einer 
ui  Daratelloog  der  eigentflmlichen  VerhlltniMe,  inibeeondere  der  Störungen,  die 
tibetrieb  Ton  WechMletrommaachinen  Torkommen.  Dae  „Pendeln*  und  .AuSer- 
olcher  Maschinen  war  noch  bis  Tor  kunem  eine  Erscheinung,  die  den  Blektro- 
^ers  Oberrasehmigen  und  swar  hOchst  unangenehmer  Art  bereitete. 

Drittes  Heft: 
indgesetze   der  Wechselstromtechnik  tod  Dr.  Gustav 
isohke.    Mit  113  Abbild.    Preis  geh.  Jft  3.60,  geb.  Jl  4.20. 

ift  fflr  Elektrotecholk:  .  .  .  Insbesondere  ist  die  Art  der  DarsUllung  herror- 
I  Tom  einfachsten  Fall  ausgeht,  die  physikalische  Brscheiniing  eingehend  erOrtert, 
iitiscbe  Behandlung  aufs  notwendigste  beschrankt  und  mehr  Wert  auf  das  Ver- 
auf  Berücksichtigung  aller  Nebenersoheinungen  legt. 

Viertes  Heft: 
ibondierenden  Ströme  elektrischer  Bahnen  yon  Dr.  Carl 
halke.    Mit  34  Abbild.    Preis  geh.  JL  2.50,  geb.  Jt  3.—. 

technische  Zeltschiift:  Das  4.  Heft  der  rühmlichst  bekannten  Benisch keschen 
i  Ton  Sonder -Abhandlungen  aus  der  Elektrotechnik  ragt  weit  über  das  NiTsau 
Monographie  heraus.  Herr  Dr.  Michalke  hat  in  diesem  Buche  auf  Orund  einer 
Beherrschung  des  gesamten  Materials ,  das  über  die  BrdstrOme  elektrischer  Bahnen 
igt,  in  knapper,  überaus  klarer  Form  eine  Arbeit  geechalÜBn,  die  ale  wertroUster 
für  das  Verstindnis  der  Motive  aller  der  Terschiedenen  sioherheitstechnischen  Bahn- 
lew.  gelten  muS. 

Fünftes  Heft: 
rnchronen  Drehstrommotoren,   ihre   Wirkungsweise, 
Ifung  und  Berechnung  yon  Dr.  Gustav  Benisohke.    Mit 

arb.  Taf.  und  112  Abbild.    Preis  geh.  Jt  5.50,  geb.  Jt  6.—. 

»technische  Zeitschrift:  .  .  ,  Das  Buch  ist  durchweg  flüssig  und  leicht  Terstünd- 
«ben.  .  .  .  Der  Studierende  wird  aus  der  eleganten  Art,  in  der  bald  die  SLraftfelder 
die  Selbstinduktionskoeflxienten  eingeführt  werden,  lernen,  beide  Methoden  gleich- 


LUAf&lurliolkeMi   Piroflipelctlief^  Icoai-tenloak 


\  \u\ 


w\ 

\ 

k 

1 

i 

; 

r 

' 

\  '1 


Verlag  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Bt2 

SeclisteB  Heft: 

Die  alelctrischf^u  Bogenlampen,  deren  Priniip^  I 
und  Inirendung  vou  J.  Zeidfer.    Mit  IBO  Äbbil« 

tafel.     Preis  geh.  ^€  5.50,  geb,  .W  6,—, 

Elektrotechalk  und  Muchiiiefibfliu:  ,  .  .  Du  WbIc  wird  iiüi«f  A 
fecht  und  kAdn  wbrinilaDi  einpfobkjL  wfirdvn.  Lob  wdleat  kueh  dJi«  g^ 
b«ozidi3»  dJfl  ungQwOtiCLli&h  kl^fsn  und  ach  Qu  ad  ^bbÜduikgm. 

Siebentes  Heft: 

Anfiiabme  und  Analyse  TOn  WecbselstromkurTei] 
Dr.   Ernit   OrMoh-     Mit  71    Abbildungen.     Preii 

geb,  LrS  4. — . 

ei«ictrlftcbe  Biibn«ii  und  Betrieb«:  Dinet  astu  Band  dtr  Banlisb 
^filektrotftolinik  In  (iIiiixeid»ntaLlujie«q*  itellt  cid«  wichtig»  Bemlcliwnins  lu 
Voa  w«lchsr  prsktiicbsfl  Bodflutung  ä^s  hi«r  bsbiuidBU«  6«blat  lit,  wirf 
rBobt  emUuchtend ,  tqh  dem  ftnt  jüagEt  Üu  dftr  P&cbpTavflia  b«!ri<^l>it  imp 
UD)  eimft  uiifirtrftgUcba  LlTmerflohAiDUDg,  diid  nn  BogaalampcfL  beabKCbt«! 
gewtsMi  grOA^Tes  DrAbttroniiivtE  [ingeeöhloiaen  w&t«il  AIb  Uruieb*  «fgiiii 
QUtigikarvfl  flinsii  flberaai  uDglücklicb.eD  VerlmuJ  hi^tt«^  iD«of«nL,  all  durefti 
dei  G«iisntor«  OburtOn«  in  der  Welle  entbKlteii  wurna,  derDn  hoher  Puli  > 
dm  Liflhtboflvoi  h«rTOrrief.  Um  hu  rerdieQttTDllftr  itt  dftJiAr  div  TOrlkifi! 
Litaretttr  nicht  bloß  smmtntilt  uud  liahtet,  laudftrd  nuch  itilbstluidig  dnrel 
llw«BT  durcli  eigim«  tboOTäHicbA  and  «ixpfrriQieDtelle  ATbeit^n  Hai  diAfUzi  61 
ketten  kftmit  wie  wtolg  Andere ■ 

Achtes  Heft: 

Lichtstrahlung  und  Beleuchtung  toq  Paul  Hogrtei 

bildangeu.    Preii  geh,  ^JC  3.  — ,  geb,  t'^.  3,50. 

AnnBlcn  der  ElcktroUcb»lkc:  Das  Bimdcben  coli  den  Blektrolccha] 
Vierung  un.^X  AusHlhruDg  vocl  BcLeucbtungBBJiLiikgen  ^  inibMondef«  bei,  dsr  W 
Dfratirnruiuig  der  Bift^ke  der  BogänljuDp4ii^  untürvtdtzen*  Dar  YrnriaMmet  hik% 
nläbt  teiobtcn  J^robLlnne  in  TOrzüglicber  WAlte  cra  bebLndeliii  weihiilb  n 
Wflidi«  füit  BeleiiDbtu»g«proj«lEten  wn  tun  b«bim,  oder  wclcb«  steh  tib«T  dl« 
leuchtiLiig   in  Betncbt   komcocnden  Mapi^nte   nntflirichten  wollen  ^    bestens 

Nenntea  Heft: 

Die  elektmehen  Bahnen  und  ihre  Betriebsmittel 

Herbert  Kyser,    Mit  73  Ahbild.  u.  10  Tafelu.    Prei 

göb,  t^M  6, — . 

IlflittaehB  StrpAes>  mid  IÜ«tiibtbii-2eJtiiiig:  Ha«  Torliegend«  Werkcbeti  jhi 
giMClifibben  und  wird  mlq  iM^te  Einführung  in  das  weite  Uebiet  dn  «lektr 
r<m  tDftucbem  NutKen  Bein^  jid  vor  Allam  d»s  im  t weiten  Kapitel  Hhr  kUr  I 
der  Qlefcb'  imd  Wecbi<l«trojEixiialrOf«!D  T«a  J«iieii  G«iiehtiptmkte3i  aiu ,  di#  | 
im  Bahiibetti«)b  beitiutmeD. 

Zehntes  Heft: 
Die  Isollermittel  d.  Elehtroteehnili  ^on  iDgenieur  Kj 

Mit  60  Abb,  u.  einer  ÄUBichJagtab,    Preia  geb.  ^S  5,5( 

TccbiiEiebD  Raadtdun:  Hin«  Lücke  in  noscrcr  deutucben  Lltenetiu  w^ 
f  boheude  Werk  auEg^fuUt ,  dni  deu  Gflgenatwid  In  «TscbfiplBDder  Wfllae 
xieuüifib  luxLi&ngreii^lieu  IL&piteln  bebau  dctt  Y^&rtttäiseT  in  tiberstcbtUoliEf  WhUc 
AQ  die  ItolieimiiieiiAljen «  deräa  PrCLfnng«  ZukBmmeniflicium  der  w^t^lkUgtifli 
Aüwendiing  und  PrtiiJeitungaiHolatoren.  Z&blreiohe,  gut«  IIltittfKt^tiBiis  i 
iULpdiiift  de«  Textei. 

Elftes  Heft:  i 

Die  gelbsttätige  Begnlierung  der  elektrischen  Gen 
Oberingenieur  -Dr.  ing.  Friedr  Natalii.  Mit  75  i 
Text  und  auf  4  Tafeln.    Preis  geh,  tM  4,  — ,  geh,  i> 
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>n  Friedr.  Vieweg  Sc  Sohn  in  Braunschweig. 

Die  Erdströme 

Ltscilen  Reichstelegraphengebiet 

asammenhang  mit  den  erdmagrnetiseheii  Erscheinmigen. 
sung  und  mit  ünterBtützong  des  Reiclis- Postamts  sowie  mit 
Lüg  der  Eöniglioli  prenssischen  Akademie  der  Wissensohaften 
rage  des  Erdstrom-Comitts  des  Elektrotechnischen  Vereins 
bearbeitet  and  herausgegeben  von 

Dr.  B.  Weinstein, 

Kaiserlichar  aegitrongsrath  und  UniTertIt&to-FiofBMor. 
Ltlas^  enthaltend  19  lithographirte  Tafehi.  gr.  8.  Preis  geh.  4  A 


i  I 


ig  von  yri»tty«  Vt^weg  ^  Sohn,  firaanschweig. 

Phermodynamik 

und 

netik  der  Körper 

von 

ofessor  Dr.  B.  W^einsteln. 


}and«  Allgemeine  Thermodynamik  und  Kinetik  und 
lorie  der  idealen  und  wirklichen  Gase  und  Dftmpfe. 

eiugedrackten  Abbildungen,  gr.  8.  (XVIII  u.  484  Seiten.) 
8  geh.  J^  12.—. 

Band.  Absolute  Temperatur.  —  Die  Flüssigkeiten. 
)ie  festen  Körper.  —  Thermodynamisohe  Statik  und 
letik.  —  Die  (nicht  verdünnten)  Lösungen.    (XVIII 

586  Seiten.)    gr.  8.    Preis  geh.  M,  16.  — . 

Band,  1.  Halbband.  Die  verdünnten  Lösungen.  — 
t  Dissooiation.  —  Thermodynamik  der  Elektriaität 
1  des  Magnetismus.  (Erster  Teü.)  (XVI  und  464  Sei- 
)    gr.  8.    Preis  geh.  M  12.  — . 

Band,  2.  Halbband.  Thermodynamik  der  Blektriaität 
1  des  Magnetismus.  (Zweiter  Teil.)  —  Elektrochemie. 
8.    PreiB  geh.  J^  24.  — . 

Zu  besiehen  durch  alle  Buchhandlungen. 
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E.Leybold'Nachfo 

Cöln  a.  Rh. 


Neu! 


Gaede-Pump 

mit  neuer  PorzeUantromi] 

D.  R-P.  angemeldet 

Unzerbrechlich  bei  plOtiliehem  Eintrete!  v( 

(Vergl.  Physikaliache  ZeitMhrift.  8.  Jahrgang.  No.23 


Garantierte  Luftleere  Vioaooo  n 


Während  die  Pumpe  unter  hohem  Val 
steht,    kann    man    durch    Abreißen    des    { 
plötzlich  Luft  einlassen,  ohne  daß  die  T 
Schaden  leidet 

Dieser  Versuch  kann  belieb^  oi 
wiederholt  werden. 

Unsere    neuen  Ventiltrommeln    haben    Yor 
trommeln  den  großen  Vorzug,  daß  sie  mit  ä 
Substanzen  gereinigt  werden  können,  was  bei 
trommeln  nicht  zulässig  ist 


^^^^  Die  neue  Gaede-Pumpe 
ist  nur  direkt  von  uns  zu  bezi 
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Verlag  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Braui 

mi$$en$cl)aftlkl)e  imt 

Ausgeführt  vom  Deutschen  Verein  zur  Förderung  < 
fahrt  in  Berlin.  Unter  Mitwirkung  von  0.  Basi 
Besolde  R.  Borns tein,  H.  Gross,  V.  Kremser,  . 
R,  Süring  herausgegeben  von  Richard  Atmnam 
Berfion.  In  drei  Bänden.  Mit  zahlreichen  Tabelli 
graphischer  Darstellungen,  farbigen  Vollbildern  u 
düngen,  gr.  40.  Preis  üf  100.— ^;  herabgesetzter  F 

Nach  jahrelangen  Vorbereitungen  ist  das  ron  der  natnrwi 
Welt  mit  Spannung  erwartete  grofie  Beriehtswerk  über  die  i 
zehnt  des  1 9.  Jahrhunderts  mit  großen  Mitteln  neu  aufgenonuneE 
in  der  Atmosphäre  mittelst  des  LuftbaUons  erschienen. 

Dieses  Fundamentalwerk  ist  für  aUe  Mefeorologeii,  f 
noinen,  Geodäten  usw.,  ja  fast  für  die  ganzen  Niiiirwitseiisohi 
darin  niedergelegten  wertvollen  Materials  für  die  Physik 
von  der  höchsten  Bedeutung  und  kann  als  ein  ^Standard  tc 
werden,  wie  es  bisher  noch  nicht  existiert,  sowohl  wae  die  Z 
heit  der  Beobachtungen  selbst,  wie  auch  die  strenge  Methode 
der  Ergebnisse  anlangt. 

Za  beziehen  durch  alle  Bnohhandlamf 
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Bemerkung  zu  der  Arbeit  von  Herrn  Fr.  Schön^): 

^Beiträge  zur  Kenntnis  der  anomalen  Dispersion 

von  MetaUdämpfen^^; 


von  Heinrich  Mrfle. 

(Eingegangen  am  80.  Juli  1906.) 


Durch  einige  Bemerkungen  über  die  Schön  sehe  Arbeit,  die 
ich  in  meiner  Arbeit  „Zur  anomalen  Dispersion  der  Metall- 
dämpfe >)^  machte,  sah  sich  Herr  Schön  zu  einer  Erwiderung 
yeranlaßt«). 

Ich  habe  in  der  zitierten  Arbeit  ganz  kurz  die  Schön  sehe 
Arbeit  erwähnt,  hauptsächlich  deshalb,  um  zu  konstatieren,  daß 
nach  der  Dispersionstheorie  die  Dielektrizitätskonstante  einei* 
Elektronengattung  positiv  sein  muß,  was  mit  den  Messungen 
Schöns  an  den  Dämpfen  Yon  Natrium  und  Rubidium  überein- 
stimmt, dagegen  nicht  mit  den  yon  Schön  im  Anschluß  an  seine 
Messungen  der  Dispersionskurren  von  Lithium,  Kalium,  Thallium, 
Silber  ausgeführten  Berechnungen. 


')  Diese  Verb.  10,  484,  1908. 

')  Diese  Verb.  10,  85—58,  1906;  vgl.  dort  die  Bemerkungen  über  die 
Schön  scbe  Arbeit  8.87  u.  38. 

')  Diese  Verb.  10,  434-445,  1908. 
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Die  ScHüKsche  Methode  besteht  darin,  aus  de 
graphischer  Aufnahme  erhaltenen  gekriitomten  Sp^ 
AnDahme  eines  BredmngfieKponeEteo  i)  (oämlich  n 
große  Wellenlange  nähemngs weise  gleich  1)  die  Bi 
nenten  im  ganzen  Spektrum  211  bestimmen ,  bei  „1 
Talenten  Prismeawinkel"*  An  der  Richtigkeit  und  J 
der  Schön  sehen  Methode  habe  ich  nicht  gezweifelt 
teil,  ich  halte  diese  Methode  für  sehr  brauchbar,  be? 
wenn  bei  den  photographiechen  Aufnahmen  zur  g 
Stimmung  der  Wellenlängen  immer  einige  schi 
Spektrallinien  in  der  Nähe  des  AnomaUengehieteB  ts 
photographiert  werden »), 

Wenn  ich  damals  schrieb  =i),  „Schön  hätte  a 
Stellung  seiner  Messungen  nur  Konstantensysteme  : 
a  und  positivem  /)„,  d,  b.  auch  positivem  m^  zal 
80  war  diese  Bemerkung  doch  eigentlich  durch  die 
ScHöNS  in  seiner  Dissertation  veranlaß t  Schön 
dort^):  „Es  ist  aber  eine  gewisse  Wahrscheinlichke 
daß  sich  in  der  Tat  das  Vorzeichen  der  Konstaut« 
Weise  ergeben  hat  eben  wegen  dieser  Messungsfeh] 
infolge  einer  fehlerhaften  Festlegung  der  Absorption 
ja  wegen  der  gewölm lieben  Verbreiterung  der  Abs 
etwas  unsicher  ist**  Dies  stimmt  nicht  mit  ( 
SCHÖKS  in  seiner  Erwiderung^), 

Schön  gibt  in  seiner  Erwiderung^)  an,  meine 
daß  er  für  Lithium  auch  eine  Darstellung  der  Kn 
tiven  Konstanten  neben  einer  solchen  mit  negative 
gefunden  hätte,  wäre  ein  Irrtum.  Ich  will  hier  1 
über   die  Litbiumaufnabme^)   wiederholen:    ^Für  L: 


']  VgL  hierzu  noch  die  Berichtigung  vod  Scsöir^  die 
a  448  u.  444. 

*)  Auch  ScHüir,  ZS.  f.  witi.  Photogr.  5,  430»  1907,1 
Vorachlag.  I 

^)  L  c.  S.  38. 

')  ScHöH,  ZS,  t  W3HS.  Photogn  5,  430  oben;  hierbei  1 
nicht  nur  auf  die  LithiumaufaÄhme» 

^)  1.  c.  B.  488  unten  und  489  oben. 

■)  L  c,  S.  488. 

0  L  c.  5,  37. 
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CHöN,  daß  auch  eine  Darstellung  seiner  Messungen  durch 
Dm  möglich  ist**  usw.  Diese  meine  Behauptung  ist  aber 
a  Angaben  SceöNS  in  dem  Auszug  aua  seiner  Disser- 
kein  Irrtum;  denn  dort  sagt  ScHÖK  im  Anschluß  an  die 
-B  eventueller  Fehlerquellen  seiner  Messungen:  „Ist  mir 
Litbiumaufnahme  praktisch  keine  Möglichkeit  gegeben^ 
bestimmter  Weise  für  die  eine  oder  andere  Formel  zu 
.en,,,"  und  meint  doch  damit,  daß  seine  Lithiumauf- 
owohl  durch  eine  Formel  mit  negativem  D„  als  auch 
le  mit  positivem  D«  dargestellt  werden  kanns), 
leßlich  bemerkte  ich  noch  in  der  zitierten  Abhandlung«): 
HÖN  negative  mh  (d.  h.  auch  D^)  findet,  rührt  offenbar 
3r,  daß  hei  seinen  Messungen  die  Lage  der  brechenden 
?s  Dampfprismae  unbekannt  war."  Hierbei  vrar  ich  aller-' 
^ht  ausführlich  genug.  Wie  Schön  in  seiner  Erwiderung 
itig  bemerkt*),  braucht  bei  seinen  Messungen  die  Lage 
henden  Kante  des  Dampfprismas  gar  nicht  bekannt  zu 
jr,  und  das  war  der  mich  leitende  Gedanke:  W^enn  die 
r  brechenden  Kante  bekannt  gewesen  wäre,  dann  hätte 
m  Lithium  zwischen  den  zwei  Möglichkeiten,  ob  D^ 
ler  negativ  ist,  entschieden  werden  können.  Denn  wenn 
a  negativ  sind,  dann  wäre  für  l  ^  ^m  »  <;  1,  d*  h* 
dieser  Wellenlänge  müßten  nach  der  brechenden  Kante 
m  dünneren  Teil  des  Prismas)  hin  abgelenkt  werden  I 
■n  dies  bewiesen  ist^  dann  ist  auch  das  Auftreten  der 
.  D„  bewiesen.  Allerdings  ist  bekannt,  u.  a,  durch  die 
von  R  W,  Wood,  daß  die  Bestimmung  der  Ijage  der 
Bn  Kante  des  äquivalenten  Prismas  nicht  leicht  ist  und 
i  dann  sehr  schwierig,  wenn  die  Metalle  im  Bogen  selbst 
t  werden. 

it  wären  also  die  Punkte,  die  Schöu  als  Erwiderung  auf 
merkungen  gebracht  hat,  erledigt.  Ich  will  noch  hinzu- 
Ui  ich  in  der  zitierten  Abhandlung  keine  Einwände  da- 


y,  S.429  oben. 

wnrde  dabei  allerdings  auch  die  La^a  von  hn  relativ  zu  der  auf* 
en  Kurve  geändert. 
3.  S.  37. 
2.  S.  439  (aach  in  seiner  Biss.). 


V 
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gegen  gemacht  habe^  daß  man  das  Vorzeichen  der 
DisperBionakurve  willkürlich  w^Uileo  kann  und  c 
DispersionskurTe  das  Vorzeichen  von  D^^  ai 
Es  iet  nämlich  nach  Schön  für  positifes  I>„  un 
zu  k^  gelegene  Wellenlängen  X^  und  Ap  die  der  kU 
länge  Ai,  entsprechende  Ordinate  y^  absolut  genonu 
die  zur  größeren  Wellenlänge  kr  gehörige  Ordinate 
ÜTem  Dm  ist  es  umgekehrt*  Will  man  mittels  difi 
das  Vorzeichen  von  B^  erkennen,  so  müssen,  ^ 
bemerkt,  sowohl  die  A  —  A„  als  anch  die  Ordi 
reichend  genau  bekannt  sein.  Schön  hat  di 
in  seiner  Dissertation  s)  bewiesen.  Ich  will  hie 
kürzeren  Beweis  dieses  Kriteriums  geben, 
£3  sei 

„.  _  1  =  — ^  ! 

wo  Dm  positiv,  außerdem  (A  —  A^)  nicht  zu  kleiii 

y  =  a{n  —  1); 

wird  y  positiv  angenommen  für  A  >  ^„,  dann  mui 
2)  a  positiv  sein  für  positives  D^,    Wenn 


dann  ist 


«;  - 1  = 


i)« 


(A,-A„)(A, +  A.)' 

ähnlich  n|  —  1.  Nur  für  kleine  {Ir  —  A«)  wif 
dato pf an  n  beträchtlich  von  1  verschieden  sein,  1 
Bedingung  3)  ist  dann^)  nähemngs weise  i 

\nr-  l|(«r+  1)  =  K—  l|(n^  + 
Da  aber  nach  1)  für  positives  D^  Wr  >  1    und   i 
nach  4)  \nr  —  M  <  I ***  —  1  Ii  i  h.  nach  2) 

\yr\<\y4  I 


')  ZS.  f.  wiw.  Photogr.  5,  426  oben,  1907. 

*)  1.  c.  S.  80—82. 

^)  Vgl.  hierzn  die  Tabelle  in  meiner  Arbeit,  L  c*  S.  44,  : 
dampf  mit  einem  Absorptionsstreifen  5^9^00  und  poaitiveD 
die  Angaben  für  n*  nnd  n  bei  den  Welleniang^n  538f9&, 
588,98  und  689,05,  589,04,  689,03,  589,02. 
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ich  ist 


\n}^\\<\ni 
n  erst  recht  \yr\  <C  |  y«  |. 


ii 


in 


n«  —  1  =  — 


Dm 


5) 


nn  ist  nr  <  1,  n»  >.  1,  a  negativ  und  nach  4) 

|n,  —  l|>|n.  —  1|,    d.h.    |yr|>|y.|. 
komme  nun  zu  den  übrigen  Bemerkungen  Schöns  über 
lichkeit  eines  negativen  Dm- 
allem  vergleicht  Schön  seine  Dispersionskurve  des  Silber- 

mit  der  von  Minor  gefundenen  des  festen  Silbers  und 
labei  die  Meinung  aus  i),  das  Beispiel  der  von  Minor  ge- 
1  Dispersionskurve  beweise,  daß  sehr  wohl  Dispersions- 
ron  der  allgemeinen  Form  möglich  sind,  wie  eine  negative 
te  Dtn  sie  ergeben  muß.    Dieser  Vergleich  ist  aber  nicht 

denn  bei  genauer  Betrachtung  erkennt  man,  daß  die 
^nskurve  des  festen  Silbers  >)  von  der  des  Silberdampfes 
;h  wesentlich  unterscheidet,  wie  ja  auch  die  Absorption 
ilbers  von  der  des  Silberdampfes  wesentlich  verschieden 
3lgedessen  wird  auch  für  festes  Silber  eine  wesentlich 
Dispersionsformel  zugrunde  gelegt  >),  in  der  hauptsächlich 
^selektronen,  aber  auch  noch  isolierende  (d.  h.  ge- 
)  Elektronen  berücksichtigt  sind.  Es  ist  ja  möglich,  daß^ 
iinerkung  von  Schön  entsprechend,  zur  Darstellung  der 
3n  von  Metalldämpfen  auch  Leitungselektronen  zu  berück- 
i  sind.  Doch  erachte  ich  es  für  besser,  wenn  man  bei 
Impfen  zunächst  mit  der  einfacheren  Darstellung  der 
on  durch  gebundene  Elektronen  auszukommen  sucht 

.    die   Formel  n«  =  1  -f-  "5^         **  ^    überhaupt  in  Zu- 

hang  mit  der  Theorie  gebracht  werden,  dann  müssen  die 


gL  hierzu  Schön,  ZS.  f.  wies.  Photogr.  1.  o.  S.  421 — 425;  diese  Verb. 

(7  imd  441. 

«  S.  MnroB,  Axm.  d.  Phys.  (4)  10,   619,   1903  (Dispersion  und  Ab- 

gl.  P.  Dbude,  Ann.  d.  Pbys.  (4)  14,   937,  941,   Formel  (53),   1904; 
.  F.  Dbüdb,  Lebrbncb  der  Optik,  2.  Aufl.,  1906,  S.  386,  Formel  (45). 
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BrecbungsexponetiteD  auf  Vakuum  bezogeu  sän;   a 
ist  auch  die  Bezugualmie  auf  Luft  zulässig  ^).    We 

gegen  die   Fonnel  n^  =  m^  -\-  ^  j^ — ^=rjr  aaf   I 

die   nicht  auf  Luft^  sondern  auf  ein  Medium  hem^ 
optisch  dichter  als  der  Metalldampf  ist^  dann  bat  d 
noch  den  Charakter  einer  Interpolationsfonnel,  und 
die  Frage,  ob  D„  positiv  oder  negativ,  von  gerini 
Damit  erübrigt  sich  ein  genaues  Eingehen  auf  die 
ScHöüs  über  die  Dispersion  eines  Gemisches  von 
und  Natriumdampf, 

Jedenfalls  also  bedarf  es  noch  einer  genauen  ei 
Nachprüfung  zur  endgültigen  Entscheidung  der  I 
Konstanten  Dm  tatsächlich  negativ  werden  konuen. 

*)  VgL  ftuch  ScRÖif,  diese  Verb,  h  c.  S.  441  untmi  unc 
Aaifiihmiigen  Schön»,  3,442  unten  und  443  obesi  bin  ieb  ^ 

ventanden.  , 

München,  Physikalisches  Institut  der  Techni 
schule,  den  28,  Juli  1908. 
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Antwort  auf  die  zweite  Mitteilung^) 
rreu  Franck  umi  Pohl  betreffend  die  Frage 
T  Geschttindigkeit  der  Röntgenstrahlen; 

von  Erich  Marx* 

(Emgegftngen  am  2.  Aoguftt  1908.) 


)ie  Herren  Fbai^ck  und  Pohl  machen  mir  den  Vorwurf, 
nictt  m  meineo  früheren  Puhlikationen  besonders  betont 
.afi  die  negativen  Elektrometerausschläge  in  meinem 
von  einem  echwacben  Leuchten  des  Gases  begleitet  sind, 
iber  bereits  in  meiner  ersten  Mitteilung  angegeben  habe, 

negativen  Ausschläge  im  Nullapparat  von  viel  tausend- 
nergie  der  Röntgenstrahlen  sind»  so  erschien  es  mir  un- 
h,  auf  diese,  lediglich  die  stärksten  negativen  Ausschläge 
de  Erscheinung,  die  gar  nicht  der  Messung  dient ,  be- 
hinzuweisen.  Denn  wenn  auch  das  Leuchten  selbst  nur 
egativen  Ausschläge  gebunden,  also  selbst  durchaus  polar 
st  es  für  die  Lage  der  Null,  auf  die  es  wesentlich  an- 

doch    völlig    gleichgültig.     Die    hierfür,    also    für    den 

wesentliche  Polarität  liegt  nicht  in  dieser  Begleiterschei- 
mdem  m  den  Effekten,  die  bereits  früher  eingehend  be- 

wurdem  In  dem  Referat,  das  die  Herren  ihrer  Mit- 
orausschicken,  ist  meine  DarstelluDg  dabin  wiedergegeben, 
bhängig  vom  Elektrometerausschlag  stets  Leuchten  des 
Qträte.    Das  hätte  nicht  sein  dürfen.  —  Sowohl  Inhalt* 

durch  fetten  Druck  habe  ich  mit  äußerstem  Nachdruck 
daß  eine  leuchtende  Entladung  in  meinem  Apparat  nie 
iven  Elektrometerausschlägen  eintritt  Hätten  die  Herren 
gäbe  erwähnt,  so  hätte  jeder  sofort  gesehen,  daß  ihr 
ent  keine  „Wiederholung  meines  Experimentum  crucis  2^^ 

mit  dem  m einigen  nichts  gemein  hat,  als  differenzierte 
leterausschläge,  —  Im  Interesse  der  Sache  liegt  diese 


iesa  Verb,  S.  489. 
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Kontroverse   gewiß  nicht!      Es  wird    durch   unzut 

Stellung  der  Anschein  erweckt,  daß  meine  Vers 
wiederholt  worden  sind  und  daß  von  Herren  Fkai 
der  Beweis  erbracht  ist,  daß  meine  Bemühungen  * 
weseu  sind, 

2.  Für  das  Auftreten  der  selbständigen  Entla 
das  Effekt! vpotentiaJ ,  sondern  die  majdmale  Pote 
maßgehend.  Durch  ein  Mißvera tehen  ihrer  eigenei 
die  für  letztere  Größe  den  Kamen  der  ersten  eini 
die  Herren  in  ihrer  ersten  Arbeit  den  quadmt^l 
einer  Reihe  gleichzeitig  ablaufender  gedämpfter  ^ 
haupteten,  von  dieser  Größe  hinge  das  Eiuset^en  dei 
ab.  Sie  maßen  also  eine  Größe,  die  in  keiner  Baz 
Größe  steht,  die  für  das  maßgebend  ist,  was  sie  n 
Im  Verlaufe  ihrer  Beweisführung  beziehen  sie  sie 
Mal  wieder  auf  diese  Messungen,  es  wird  aber  an 
versucht,  die  für  die  Spannung  wirklich  maßgehend 
einen  Spannüngsmesser  ^u  messen;  hierbei  wird  < 
zogen,  der  wiederum  in  keinem  Zusammenhange 
measenen  Erscheinung  steht: 

Die  Herren  zeigen,  daß,  wenn  sie  zwei  Em 
parallel  schalten  und  die  Elektrode  der  einen  Röhr« 
strahlen  so  bestrahlen,  daß  eine  Entladung  einse 
auch  im  zweiten  von  den  Strahlen  nicht  getroffen 
leuchtende  Entladung  erfolgt.  Ein  solches  Einsetze! 
nur  möglich,  wenn  durch  die  plötzliche  Entladung 
Rohre  das  momentane  Potential  im  zweiten  paj 
durch  Schwingungen  Werte  erreicht,  die  das  Entla 
überschreiten.  Weder  am  elektrostatischen  Schutz 
Konstellation  der  Drähte  ist  während  des  Wegzie 
bleches  irgend  etwas  geändert.  Das  betonea  die  He: 
lieh.  Es  kann  also  das  Potential  nicht  di 
elektrische  Schwingungen  erhöht  sein*  Die 
primären  Rohr  ist  durch  die  Auslösung  von  Elektro: 
erklärhch.  Im  zweiten  Rohre  ist  dies  nicht  mögUc 
Potential  erhöht  worden  durch  die  von  den  Röntg 
wirkte  Entladung  des  primären  Rohres.  Die  Äuffa 
mehrfach  früher  entwickelt  habe,  und  meine  Experii 
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von  Schwingungen  durch  die  Röntgenstrahlen  erklären 
Igen  sowohl  die  Auslösung,  als  das  Auftreten  von  Schwin- 
entialen,  während  die  Herren  jede  Andeutung  yermissen 
ie  durch  Wegziehen  des  Bleibleches  die  Potentialerhöhung 

kommt  Gegen  den  Einfluß  der  Phase  entscheidet  das 
But  der  Herren  Franck  und  Pohl  an  sich  überhaupt 
Vie  die  Herren  aus  diesem  Versuche  (1  bei  den  Herren) 

„daß  das  Effektiypotential  der  für  die  Entladung  maß- 
^eänderte  Parameter  sei,  und  den  von  Herrn  Mark  zu- 

der  Phase  gezogenen  Schluß  für  hinfällig  halten^,  ist 
sr  völlig  unverständlich.  Dieser  Schluß  steht  in  keinem 
enhange  mit  dem  Experiment. 

Daß  im  Gegenteil  gerade  die  Phase,  also  das  Vorzeichen 
irahlten  Platinelektrode,  für  den  Eintritt  der  Entladung 
!nd  ist,  ist  inzwischen  von  mir  getrennt  gezeigt  worden, 
an  Röntgenstrahlen  durch  ein  geerdetes  Aluminiumfenster 
3  Platinelektrode  fallen  läßt,  so  läßt  sich  jederzeit  vor 

Auditorium  ohne  Schwierigkeit  mit  Hilfe  einer  Hoch- 
gsbatterie  demonstrieren,  daß  bei  negativ  angetroffener 
le  das  Entladungspotential  durch  die  Bestrahlung  um  etwa 

heruntergesetzt  wird.  Wird  aber  die  Elektrode  positiv 
fen,  so  läßt  sich  jederzeit  demonstrieren,  daß  niemals  die 
ng  durch  Röntgenstrahlen  erleichtert  wird,  daß  vielmehr 
l  der  Bestrahlung  unter  bestimmten  Bedingungen,  die  im 
;  erfüllt  sind,  ein  höheres  Potential  (und  zwar  bis  zu 
.)  an  die  Elektrode  angelegt  werden  kann,  als  ohne  Be- 
lg.  Die  leuchtende  Entladung  erfolgt  im  Gegensatz  zur 
Senen  negativen  Elektrode  alsdann  erst,  wenn  man  mit 
Bleiblech  die  Strahlen  abblendet.  Ein  Experiment,  das 
i  ersten  Blick  gewiß  überraschend  erscheinen  mußl  (Ber. 
Qigl.  Sachs.  Akad.;  unter  der  Presse.) 

Sämtliche  Versuche,  welche  die  Herren  anstellen,  wenn 
h  bei  positiven  Elektrometerausschlägen  leuchtende  Ent* 

erhalten,  stehen  in  keinem  Zusammenhang  mit  meinen 
bsbedingungen.  Denn  leuchtende  Entladung  setzt  bei  mir 
n,  wenn  die  Elektrode  negativ  getroffen  wird,  und  infolge- 

das  Elektrometer  große  negative  Ausschläge  zeigt.  Das 
russion  ziehen  des  Himstedteffektes  ist  deshalb  unzulässig, 


I 


600     Yerhandlimgen  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellsc 

denn  es  verlangt  Leuchten  bei  beiden  Ausschlägt 
gesehen  davon,  daß  eine  Potentialyerteüung,  wie  sie  ^ 
für  Teslaschwingungen  erwiesen  ist,  gar  nicht  für  ei 
die  unter  Hertz  sehen  Wellen  von  60  cm  A/,  leucht 
Gentimeter  Entfernung  von  der  Elektrode  auftreten  ' 
die  Herren  y,diese  Hertz  sehe  Welle  ebenfalls  als  Tes 
bezeichnen'^,  so  müssen  sie  dieser  willkürlichen  Be; 
durch  gerecht  werden,  daß  sie  berücksichtigen,  d 
Wellen  die  positiven  Ionen  unverrückbar  sind,  daß  a 
Gentimeter  Entfernung  im  Gegensatz  zu  den  langei 
negative  Elektronen  abgefangen  werden  (vgL  zweite 
Sowohl  die  Bezeichnung  „Effektivpotential",  wie  ( 
wähnte,  geben  hier  zu  schweren  Mißverständnissen 
denen  die  Herren  selbst  fortgesetzt  anheimfallen. 

5.  Was  nun  die  Wiederholung  des  Experimen 
meiner  Arbeit  anlangt,  so  ist  dazu  folgendes  zu  bei 

Der  Versuch,  daß  auf   beiden  Seiten  der  Dra 
Elektrometer  verschiedene  Ausschläge  anzeigt,  ist, 
drücklich  bereits  hervorgehoben  habe,  nur  dann  fü: 
der  Phase  entscheidend,  wenn  die  Anordnung  völlig 
ist,  und  die  Einstellung  durch  die  Hertz  sehe  Welle 
Versuch  2  c  der  Herren  Franck  und  Pohl  zeigt  al 
beiden  Vorbedingungen  bei  ihnen  nicht  zutrafen, 
arbeiten    hier    wieder    nicht    mit    HERTZsch 
sondern  mit  Teslaschwingungen.   Himstedt  hat 
gewiesen  i),  daß  in  diesem  Falle  die  Potentialverteili 
Teslapol,  nach   der  hier   verwendeten   Methode   gei 
Zeichenwechsel   auf   beiden  Seiten   der  Zuführungsc 
Die  Versuche  2  a  bis  2  c  sind  sämtlich  durch  Auslösu 
entladung  mit  Hilfe   einer  Böntgenröhre,    die  von 
von  einer  Elektrode  aus  Böntgenstrahlen  erzeugt,  vc 

Da  man  einen  Teil  meiner  Versuche,  und  zw^ 
tativen  (differenzierte  Elektrometerausschläge),  au 
Himstedteffekt  der  Teslaentladung  erhalten  kann, 
Herren,  wenn  sie  meine  Versuche  wiederholen  wolle 
zeugen,  daß   die  Teslaentladung  vermieden  ist    Si< 


^)  HiMSTBDT,  Wied.  Ann.  68,  294,  1899. 
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le  Welle  unter  Innehaltung  der  Bleikriterien  auf  den 
nachweisen  und  darauf  achten,  daß  die  positiven 
eterausschläge  nicht  von  leuchtender  Entladung  begleitet 
i  meinem  Apparat  bedingt  die  Drehung  der  B-öhre  um 
Q  Vorzeichenwechsel,  wenn  die  Böntgenröhre  nicht  durch 
ing  verdorben  ist 

regen  die  Beweiskraft  meines  Experimentum  crucis  1, 
ilich  bei  feststehender  Bohre  sich  die  Wellenlänge  des 
unter  Innehaltung  der  Bleikriterien  durch  Elektrometer- 
;e  erweisen  läßt,  und  daß  sie  sich  alsdann  bei  ver- 
r  Röhre  in  Hinsicht  der  Nullpimktsyerschiebung  gleich 
m  Röhrenverschiebung  ergibt,  ist  von  den  Herren  Fr  an  CK 
[L  kein  Einwand  formuliert  worden.  Selbst  wenn  sie 
mtum  crucis  2  aus,  wie  ausgeführt,  unberechtigten  Grün- 
it  anerkennen,  so  genügt  dieses  Experiment  1,  um  zu 
,  daß  in  meinem  Apparat  die  angetroffene  Phase  die 
leterausschläge  bedingt. 

egen  die  weitere  Beweiskraft  meiner  definitiven  Messungen, 
en,  daß  unabhängig  von  der  Verschiebung  sich  stets 
^rschiebung  gleich  halber  Brückenverschiebung  ergibt, 
die  früheren  Thermomessungen  der  Herren  von  neuem 
ogen.  Daß  diesen  Messungen  eine  Verwechselung  des 
ilichen  Effektivpotentialbegriffs  mit  dem  neu  eingeführten 
^Effektivpotential  des  Himstedteffekts^  zugrunde  liegt, 
rüher  von  mir  gezeigt  (S.  185).  Hier  ziehen  also  die 
ron  neuem  für  das  Einsetzen  der  Gasentladung  eine  Größe 
Lssion,  die  für  dasselbe  nicht  maßgebend  ist.  Denn  der 
3ssene  Integralwert  kann  einen  beliebig  großen  Wert 
ohne  daß  eine  Entladung  einsetzt  Nochmals  auf  die 
es  ^Zufalls''  hier  einzugehen,  dem  die  Herren  wiederum 
1  meinen  definitiven  Messungen  das  Wort  reden,  erscheint 
h  der  ersten  ausführlichen  Antwort  unnötig.  Bevor  sie 
ie  Hertz  sehe  Welle  und  die  Unveränderlichkeit  der 
;  derselben  in  gewissen  Bereichen  des  Druckes  nachweisen 
h.),  haben  sie  noch  nicht  die  Vorbedingung  für  die  Ge- 
igkeitsmessung  erfüllt.  Sie  sind  noch  immer  nicht  an 
nkte,  wo  meine  Arbeit  erst  einsetzte. 


l: 


Verhandlangeu  der  Deutsohen  Fhjdkalischen  GevtU 


Zusammenfassung. 

Die  auf  experimenteller  Grundlage  tob   deö 

die  Beweiskraft  meines  Experimentum  crucis  2  fo 
wände  sind  nicht  stichhaltig,  weil  sie  die  ausdriickli 
Voraussetzungen  (Symmetrie,  HERZsche  Wellen,  | 
röhre)  nicht  bei  ihren  Experimenten  eingehalten  habe 
mit  leuchtender  Tealaentladung  nsw,  arbeiteten- 
raentum  crucis  1,  das  unabhängig  iron  Experiment! 
Abhängigkeit  TOn  der  Phase  erweist,  sind  von  den 
Einwände  erhobeu.  Gegen  die  detioitiven  Messun| 
neuem  die  früheren  Thermomessungen  der  Herren  u 
sie  beruhen  auf  einer  Verwechselung  des  qnadrr 
wertes  mehrerer  gedämpfter  Wellenzüge  mit  den 
ladung  maßgebenden  maximalen  Potential-  Eine 
iai  dui'ch  die  fehlerhafte  Bezeichnung  „Effekti?pot 
gerufen.  Ihr  Experiment  gegen  die  Wirksamkeit 
bebrt  nach  2)  jedes  Kausalkonnexes  mit  dem  aus  A 
gezogenen  Schlüsse.  ' 

Aus  der  bisherigen  Diskussion  scheint  mir 
daü  unter  bestimmten  Umständen  die  von  HiMSi 
Potential  Verteilung  um  einen  Teslapol,  elektrometi 
qualitativ  ähnliche  Abhängigkeiten  zeigt,  wie  s; 
meiner  (qualitativen)  Experimente  mit  Hertz  sehe 
treten.  Daß  dergleichen  bei  ganz  verschiedenen  i 
eracheinnugen,  deren  Nachweis  auf  der  gleichen  ele 
Nullmethode  beruht,  eintreten  kann,  wird  nicht  i 
zumal  wir  in  beiden  Fällen  dynamische  GIeichg( 
die  von  der  Verteilung  positiver  und  negativer  lo 
und  alle  hier  in  Betracht  kommenden  Gasentladung? 
soweit  die  Frequenz  nicht  in  Betracht  kommt^  notw 
Verhalten  in  bezng  auf  Potential  und  Druck  aufw^ 
ist  bei  den  Herren  Frakck  und  Pohl,  deren 
leuchtender  Teslaentladung  beruhen,  die  Meinung  ii 
daß  sie  unter  den  gleichen  Versuchsbedingungen  ar 
bei  meiner  Arbeit  vorlagen.  Um  dieser  Täuschung 
zufallen,  ist  notwendig,  sich  zu  überzeugen,  d* 
Hertz  sehe  Welle  auf  den  Brückendrähten,  unter  h 
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n,   nachweisbar  ist,  und  daß  zweitens  bei  positiven 
erausschlägen    niemals    leuchtende    Entladung 

sherigen  Bemühungen  der  Herren  Franck  und  Pohl 
kui^z  dahin  kennzeichnen,  daß,  wenn  man  bei  meiner 
er  Messung  der  Böntgenstrahlengeschwindigkeit  aus- 
robe  Fehler  der  Anordnung  macht,  man  auch  jede  ge- 
jröße  der  Messungsfehler  erhalten  kann.  Das  gleiche 
kann  man  schließlich  bei  jeder  Meßmethode  anwenden. 
)t  die  ausgezeichnete  Kohlrausch  sehe  Nullmethode 
große  Kapazitäten  falsche  Widerstandsbestimmungen 
em  event.  scharfe  Einstellung  der  Null.  Der  Methode 
srmag  ein  solches  Verfahren  nichts  anzuhaben,  wenn 
7urde,  wie  die  Fehler  zu  yermeiden  sind.  Wie  dies  zu 
hat,  habe  ich  ausführlich  den  Herren  in  der  ersten 
useinandergesetzt.  Diese  zweite  Mitteilung  der  Herren 
id  Pohl  enthält  implicite  ihre  Widerlegung  bereits  in 
sten  ausführlichen  Antwort  In  bezug  auf  kein 
mt  der  Herren,  das  bei  positiven  Ausschlägen 
de  Entladung  ergibt  und  das  nicht  ein  Arbeiten 
rzschen  Wellen  anstatt  mit  TESLA-Entladungen 
,  kann  ich  im  Zusammenhang  mit  meiner  Ge- 
gkeitsmessung  mich  weiterhin  in  eine  Dis- 
Binlassen. 

zig.  Physikalisches  Institut,  30.  Juli  1908. 
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Berichtigung  zu  dem  Aufsatzes 
Die  ZuMandsgletchung  der  Metal 
von  M.  TUiesen. 

(Mitteilung  aas  der  PhyBikalitch-Technischen  Reich« 
(Eingegangen  am  6.  Angnst  1906.) 


Hr.  Gruneisen  hatte  bemerkt,  daß  bei  den  '. 
welche  genügende  Beobachtungen  vorliegen,  das  Verhä 
der  spezifischen  Wärme  and  dem  Ausdehnnngskoeffiz 
unabhängig  Ton  der  Temperatur  ist  Ich  hatte  { 
diesem  Satze  die  Form  der  Temperaturfunktion  für  < 
beiden  Größen  ableiten  zu  können  i).  Indessen  ist  e 
Ableitung  gemachte  Annahme,  daß  die  durch  Glei 
geführte  Größe  %  eine  reine  Temperaturfunktion  sei, 
gestützt;  diese  Größe  wird  daher  nur  durch  e 
Differentialgleichung  beschränkt,  welche  an  Stelle 
und  die  Form  der  Temperaturfunktion  unbestimmt 

Die  von  mir  aufgestellten  Beziehungen  sind  di 
eine  Folge  des  Grükeisen  sehen  Erfahrungssatzes  anzui 
müssen,  wie  es  für  Platin  eingehender  geschehen  i 
der  Erfahrung  geprüft  werden. 


»)  M.  Thieseh,  Verh.  Deutsch.  Phys.  Ges.  10,  409,  1906 
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von  Friedr,  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig, 

jesetzliehe  und  teohnisehe  Vorsehriften 

betreffend 

dumcarbid  und  Acetylen 

Deutschland,  Österreich  und  der  Schweiz. 

Mit  Erläuterungen  und  mit  Anweisungen 
zur 

Lifung  von  Aoetylenanlagen 

von 

Professor  Dr.  J.  H.Vogel 

in  Berlin, 
rr.  80.     Preis  geh.  2.40  Mark,  geb.  3.40  Mark. 


or  reichlich  zehn  Jahren  die  Acetjlenbeleuchtang  aufkam,  wurden  in 
arstaaten  Verordnungen  erlassen  über  die  bei  der  Herstellung  und 
lg  des  Acetylens  sowie  bei  der  Lagerung  des  Calci umcarbides  zu  beob- 
VorsichtsmalSregeln.  Damals  war  man  noch  nicht  hinreichend  über 
chaften  des  Acetylens  unterrichtet,  so  daß  sich  angesichts  der  äußer- 
raschen  Zunahme  der  Acetylenbeleuchtung  mehr  und  mehr  das  Be- 
ich  einer  gründlichen  Umarbeitung  der  behördlichen  Verordnungen 
ite.  Dementsprechend  sind  letztere  auf  Grund  der  inzwischen  gesammel- 
rungen  neuerdings  in  Deutschland,  Österreich  und  auch  in  einem 
Schweiz  wesentlich  abgeändert  und  erweitert  worden, 
der  Deutsche  Acetylenverein  hat  in  den  verflossenen  beiden  Jahren 
mischen  Vorschriften  und  Nonnen  für  Acetylenapparate  und  Carbid 
idlichen  Umarbeitung  unterzogen. 

r  Torliegenden  Schrift  sind  diese  neuen  behördlichen  und  technischen  Ver- 
i  und  Vorschriften  übersichtlich  zusammengestellt  und  mit  Erläuterungen 
Damit  dürfte  in  erster  Linie  allen  denjenigen  gedient  sein,  welche  sich 
Prüfung  und  Begutachtung  von  Acetylenanlagen  zu  befassen  haben. 
*r  werden  daraus  aber  auch  alle  diejenigen,  welche  Acetylenapparate  her- 
rtreiben oder  installieren,  die  nötige  Belehrung  darüber  schöpfen  können, 
inrichtungen  sie  zu  treffen  und  welche  Vorschriften  sie  zu  befolgen 
1  in  den  verschiedenen  Staaten  allen  Anforderungen  gerecht  zu  werden, 
eßlich  werden  auch  die  Besitzer  von  Acetylenanlagen,  namentlich  die- 
)n  größeren  Orts-  oder  Blockzentralen,  daraus  ersehen  können,  welcher 
Anforderungen  sind,  deren  Innehaltung  bei  der  behördlichen  Abnahme 
lenanlagen  gefordert  wird,  so  daß  sie  an  der  Hand  dieser  Schrift  selbst 
ge  sein  werden,  eine  Kontrolle  dahin  auszuüben,  ob  die  Pläne  und  Bau- 
igen der  Unternehmer  so  gehalten  sind,  daß  ein  Einschreiten  der  Be- 
jer  irgend  welche  Unregelmäßigkeiten  im  Betriebe  nicht  zu  erwarten 
In  diesem  Sinne  sei  namentlich  die  Schrift  den  Vorständen  der  zahl- 
kleineren  Ortschaften  empfohlen,  für  welche  heute  das  Acetylenlicht 
iner  Billigkeit  und  Einfachheit  in  erster  Linie  als  zentrale  Beleuchtungs- 
rage kommt. 

Zn  beziehen  durch,  alle  Buchhandlungen. 


_lLai^^__iMÄ'^.iiJi.j 
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Verlag  von  Priedr-  Vieweg  &  Sohn  in  Brai 

Die  Erdströme 

im  Deutschen  Eeichstelegraphe 

nud  ihr  Zusammen  Itang  mit  den  erdmagnrtl&cUen  Eni 

Auf  Veranlassung-  und   mit   Unters lützung  des   Roicha-Post^ 

Unter  et  üt^uDg  der  KÖDiglich  preuss  lachen  Akademie  der  \\ 

im  Auftrage  de$  Erdsirom  -  Comitös  des  Elektrotechnische 

bearbeitet  und  herausgegebeu  voq 

Dr.  B.  WeinsteiD, 

Kmift^rlLcher  BagiftruDgarmth  und  Uaivfirsltätt- Prolteior. 

Mit  einem  Atlas ^  enthaltend  19  lithograpMrte  Tafeln,  gr.  8. 


Verlag  yon  ^riedr, "Vicwgg  %  Sohn,  Sraunsc 

Thermo  dynami' 

und 

Kinetik  der  Kör 

von 

Professor  Dr.  B.  Weinst 


Erster  Band*  Allgemeine  Thermodynamik  tind  Kii 
Theorie  der  idealen  und  wirkliolien  Gase  unc 
Mit  eingedruckten  Abbildungen,  gr,  S.  (XVIII  u.  4 
Preis  geh.  Jt>  12.—. 

Zweiter  Band,  Absolute  Temperatur,  —  Die  Flüst 
—  Die  festen  Körper.  ^  Therm odynamiscbe  B 
Kluetik,  —  Die  (nicht  verdünnten)  Lösunge 
und  586  Seiten.)    gr.  S.     Preis  geh.  M  IB.—. 

0rltter  Baud^  1.  Hallib&iid«  Die  Terdümiten  D5ff 
Die  Dissociatlon.  —  ThermodjnamiJc  der  El 
und  des  Ha^netisEnus.    (Erster  Teü.)    (XVI  ud 

ten.)    gr,  8,    Preis  geh.  J^  13.—. 

Dritter  Baud^  2*  Halb  hau  d«  Thermodynamik  der  El 
und  des  Magnetismus.  (Zweiter  Teil.)  —  Mekt] 
gr.  8.    Preii  geb.  J6  24.  — . 

Zu  besiehen  durch  alle  Buahbandlungc 


?  von  Priedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Brannschweig.  ■ 


Ceitladen 

der 

9y$ik  und  Chemie 

mit  Berüoksichtigrang  der 

Hneralogie  und  der  Ceftre  vom  IHenicDeii. 

>beren  Klassen  Yon  Bürgerschulen,  höheren  Töchterschulen 
sren  höheren  Lehranstalten  in  swei  Kursen  bearheitet 

von 

H*  Sattler, 

S4niHttspektor. 

.  bis  84.  verbesserte  und  vermehrte  Auflage. 

it  291  eingedruckten  Abbildungen  und  einer  TafeL 

8  geheftet  1.36  Mark^  gebunden  1.60  Mark. 


erliegende  Leitfaden  ist  für  die  oberen  Klassen  von  Bürger- 

ilen,   höheren  Töchterschulen    und   anderen   höheren  Lehr- 

bestimmt.      In    methodischer    Anordnung    bietet    er    dem 

ein  Gesamtbild  von  dem  in  der  Schule  Gehörten  und  Ge- 

dem    Lehrer    sichere   Anhaltspunkte   zur   Erteilnog   eines 

eben  Unterrichts. 

'^orm  der  Darstellung  ist  durchweg  die  entwickelnde;  es  wird 
Pachtungen  und  Versuchen  ausgegangen,  daraus  das  Gesetz 
;  und  den  Anwendungen  Kechnung  getragen, 
»streute  Fragen  regen  den  Schüler  zu  weiterem  Nachdenken 
zahlreichen  und  guten  Holzstiche  werden  die  Klarheit  und 
t  in  der  Auffassung  der  Erscheinungen  und  Gesetze  zweifel- 
r  nachhaltigsten  Weise  unterstützen. 

[gegenwärtig  vorliegende  31.  Auflage  des  Buches  entspricht 
las  Königreich  Preußen  festgesetzten  hygienischen  Anforde- 
1  bezug  auf  Typengröße  und  Zeilendurchschuß  und  ist 
st  vielfach  vervollständigt  und  verbessert,  insbesondere  ist 
ndruck  vollständig  beseitigt.  Leider  mußte,  da  durch 
-besserungen  der  Umfang  des  Buches  ein  größerer  geworden 
Veis  desselben  etwas  erhöht  werden;  doch  dürfte,  wenn  die 
i  Ausstattung  in  Betracht  gezogen  wird,  der  Preis  des  Buches 
3€h  ein  sehr  mäßiger  genannt  werden  können. 


Zu  beziehen  durch  alle  Buchhandlungen.   $^^^n^ 
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Verlag  von  Friedr.  Yieweg  &  Sohn  in  Brau 


Dr.  3.  frick$ 
Physikalische  Tee 

oatr  Jltkitmig  SN  CiytriiMitaMortriK«  W0k 
DmtMhmg  eMadKr  DtuMMradMMHiNi 
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Der  phyaikaliaohe  Unteirioht  atellt  an  du  teobaJMhe  KflniM 
totori  sehr  erhebliche  Aniordenuigeii.  WUuend  nun  ab«  der  Im 
Btadienxeit  eingehende  Belehrung  wer  alle  Eänselhelten  dee  von  ihm  i 
eapftngt,  ist  die  Ausbildang  des  Phyiikert»  ahgeaehen  tob  der 
LaboratoriomBTerauohen  In  klelnetem  MaSetabe,  eine  rein  theon 
unnO&ngliohe.  Die  Technik  der  JBxfkerimentalTorbiiige,  naaaentUeh 
htoersahlen ,  iit  eine  wesentlioh  andere  ala  die,  der  LaboratozIuntTei 
nicht  nur  Uinlioh  der  Tätigkeit  des  Ingenieure,  eondem  loger  noel 
ee  eich  nicht  um  Aufatellnng  und  Inbetrlebeetsmif  fertig  dnrehgebi 
fordemngen  an  Betriebtsicherheit  enttpreohender  llaeehlAen  handelt, 
unvollkommene ,  snweilen  in  Ihrer  Handhabung  geradeau  gefUurUehe 
Zum  Teil  berohen  dieee  Schwierigkeiten  in  der  Natur  der  Sache, 
Fortaehritt  der  Wiaaenaohaft ,  sum  Teil  aber  in  Jenem  althergebr 
welohea  dem  Phyaiker,  weil  er  Pfailoioph  nioht  Techniker  iet,  aun 
BchriAbenen,  meiat  abaolut  unsoUkngliohea  Mitteln  su  arbeilen,  wAhr< 
in  der  Lage  ist.  eine  Koatenbereohnung  aufenetellen ,  wie  ale  den  | 
liehen  YerhUtniaaen  enteprlcht. 

Im  Hinblick  auf  dieae  Sohwierigkeiten  will  dae  Buch  dem  I 
eine  gewiaae  Brleichterung  bieten  eineateila  durch  Darlegung  der  ei 
niachen  Binrichtongen  nnd  Werkseuge,  eowie  ihrar  Anwendung,  i 
Zueammenatellung  der  meiat  gebrikuchlichen  phyaikalleohen  Appara 
ihrer  BesagaqueUen  und  Prelae.  Auch  dean  Fabrikanten  Toa  Ajpi 
nütElich  su  aein,  Inaofem  ea  auf  BedttrtDJaae  des  unterrichte  hinw 
▼orhimdenen  Konatruktionafbrmen  noch  nicht  geniigen,  um  eo  su  w 
tung  deraelben  und  Auaarbeitung  neuer  Formen  Anregung  eu  geben. 

Auf  aolche  Weise  lur  Förderung  des  physikaUsohen  Ünterri 
war  bereits  daa  Streben  von  Jo§nh  Frwtt  deesen  Bildnis  den  eretei 
Der  Herauagebar  war  bemüht,  das  Werk  in  glsiohem  Sinne  weitei 
■weite  Band,  dessen  erste  Abteilung  erschien,  iet  ale  Manuskript 
Fortaetaung  befindet  sieh  im  Druck,  so  d&B  der  SohluA  dee  Werkee 
1908  SU  erwarten  ist. 
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Ausgeführt  Yom  Deutschen  Verein  zur  Förderung  der  LuftBcluf- 
fahrt  in  Berlin.  Unter  Mitwirkung  von  O.  Basckm,  W.  ir 
Betoldy  R.  Börnstein,  H.  Gross  ^  V.  Kremser,  H.  Stade  ui 
R.  Süring  herausgegeben  von  Blchard  Assmann  und  Arthur 
Berspn.  In  drei  Bänden.  Mit  zahlreichen  Tabellen  und  Taft!: 
graphischer  Darstellungen,  farbigen  Vollbildern  und  Textabbi- 
düngen,  gr.  4^  Preis  Af  100. — ;  herabgesetzter  Preis  f  60.- 

Nach  jahrelangen  Vorbereitongen  ist  das  Ton  der  natarwusenichAftlicbf 
Welt  mit  Spannung  erwartete  groAe  Beriehttwerk  über  die  im  letxten  Ji> 
zehnt  des  1 9.  Jahrhunderts  mit  großen  Mitteln  neu  aufgfenommencn  FonehuT  i\ 
in  der  Atmosphäre  mittelst  des  Luftballons  erschienen. 

Dieses  Fundamentalwerk  ist  für  aUe  Meteorologen,  Physiker,  Ai^^ 
nomen,  QeodSten  usw.,  ja  fast  für  die  ganzen  NatnrwitseotelMifMi  wegen  i  * 
darin  niedergelegten  wertvollen  Materials  für  die  Physik  der  Atnw^p''*' 
▼on  der  höchsten  Bedeutung  und  kann  als  ein  y,$tandard  wotk*  bezei'!!"^- 
werden,  wie  es  bisher  noch  nicht  existiert,  sowohl  was  die  Zahl  und  S '  J-' 
heit  der  Beobachtungen  selbst,  wie  auch  die  strenge  Methode  der  Bearbeicar. 
der  Ergebnisse  anlangt. 

Zu  beziehen  durch  alle  BuchkandluBgea» 


Verhandlungen 


der 


Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

Yon 

Karl  Scheel 

10.  Jikrg.  16.  September  1908.  Nr.  17. 


tfber  die  bei  der  JSHektronenemisäion  glühender 
Körper  iiuftretenden  Temperaturänderungen^); 

von  Am  Wehnelt  vmd  JP.  Jentxseh. 

(Eingeg^gen  am  17.  August  1908.) 


Exmittiert  ein  glühender  Leiter  Elektronen,    so  verliert    er 
dabei  eine  gewisse  Energie,  die  sich  berechnet  zu^): 


Cr=2^[*  +  liiT]. 


Dabei  bedeuten  N  die  Zahl  der  Elektronen,  die  in  der 
Sekunde  vom  Quadratcentimeter  der  glühenden  Oberfläche  aus- 
gehen, O  die  Arbeit,  die  ein  einzelnes  Elektron  beim  Durch- 
setzen der  Oberfläche  zu  leisten  hat,  a  die  Energie,  die  es  bei 
der  Temperatur  lo  enthält  und  T  die  absolute  Temperatur. 
Führt  man  noch  ein»):  J=  N.e  und»)  O  =  e^y,  wo  J  die 
Dichte  des  Sättigungsstromes,  e  das  elektrische  Elementarquantum 


^)  Ein  Teil  der  zu  den  Versuchen  benutzten  Apparate  wurde  aus 
Mitteln  der  Jagorstiftung  angeschafft,  deren  Kuratorium  wir  hiermit  unseren 
verbindlichsten  Dank  aussprechen. 

*)  Fbliz  Jbntzsch  ,  Dissertation.    Berlin  1906.    S.  42 ,  Formel  17.  — 
2 
Statt  B  ist  hier  ^  a  eingesetzt. 

■)  A.  a.  0.  S.  5,  Formel  1  und  S.  7,  Formel  4. 
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und  Sq)  der  Potentialsprung  an  der  Oberfläche  des  Leiters,  so 
wird  daraus: 

u=.j[ö^  +  I^-t].  1) 

Wenn  ein  glühender  Körper  plötzlich  in  ein  eletoisckes 
Feld  gebracht  wird,  das  die  Elektronen,  die  sich  sonst  in  seiner 
nächsten  Umgebung  anhäufen,  von  ihm  entfernt,  muß  man  er- 
warten, daß  er  sich  in  obiger  Energie  U  entsprechend  abkühlt  — 
Erhitzt  man  z.B.  einen  Draht  durch  ^nen  elektrischen  Strom 
und  hält  seine  Temperatur  konstant,  so  muß  der  dazu  erforder- 
liche Strom  i  beim  Anlegen  des  Feldes  um  den  Betrag  Ji 
wachsen,  so  daß,  wenn  w  der  Widerstand  des  Drahtes: 

oder  unter  Vernachlässigung  des  quadratischen  Gliedes: 

Bei  Versuchen,  diesen  theoretisch  geforderten  Effekt  experi- 
mentell nachzuweisen,  fanden  wir  infolge  besonderer,  durch  einen 
Zufall  gerade  vorhandener  Druckverhältnisse  im  Rohr  —  glühender 
mit  GaO  bedeckter  Pt-Draht  innerhalb  eines  koaxialen  Messing- 
zylinders —  zunächst  die  gerade  entgegengesetzte  Erscheinung. 
Bei  Anlegen  des  Feldes  erwärmte  sich  der  Draht  bzw.  war  zur 
Konstanterhaltung  der  Temperatur  weniger  Heizstrom  als  Torher 
erforderlich.  Erst  später  konnten  wir  die  verlangte  AbkühJnng 
wirklich  nachweisen. 

Diese  Beobachtung  kann  auf  zweierlei  Art  gedeutet  werden 
a)  Erstens  wäre  es  möglich,  daß  die  im  Draht  okklndierten 
Gase,  die  beim  Glühen  entweichen  und  dadurch  ständig  den 
Widerstand  vermindern,  so  ionisiert  sind,  daß  beim  Anlegen 
eines  die  Elektronen  vom  Draht  fortbewegenden  elektrischen 
Feldes  die  Gasabgabe  verhindert  wird.  Dann  muß  der  gewöhn- 
liche zeitliche  Gang  des  Heizstromes  eine  einer  Erwärmung  ent- 
sprechende Veränderung  erfahren.  Andererseits  müßte  dann 
aber  ein  Feld,  das  die  Elektronen  zurückhält,  eine  vermehrte 
Gasabgabe  und  dadurch  einen  entgegengesetzten  Gang  des  Heiz- 
stromes hervorrufen.  Da  wir  letzteren  nie  beobachten  konnten, 
so  ist  diese  Erklärung  zu  verwerfen. 


A.W6bn6lt  und  F.  Jentzsch. 
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^itens  kann  man  annehmen,  daß  die  durch  das  Feld 

;ten  Elektronen    die  Gasreste    durch    Stoß   ionisieren 

sdessen  positive  Ionen,    die    nach   Durchlaufen    eines 

les  des  Feldes  eine  gewisse  kinetische  Energie  erlangt 

(  den  Draht   treffen    und  eine  Erwärmung   desselben 

1. 

)  Versuche,  über  die  wir  hier  kurz  berichten  wollen, 

ergeben,  daß  letztere  Erklärung  die  richtige  ist 
i  den  geringsten  heute  erreichbaren  Drucken 

bewegte  Elektronen  die  Gasreste  noch  zu 
n^),  so  daß  wir  es  bei  den  sogenannten  Sättigungs- 
n  an  glühenden  Elektroden  nie  mit  der  rein  un- 
en,  sondern  stets  mit  der  gemischt  unselbständigen 
ni  tun  haben. 


ang  des  Yorhandenselns  Yon  Stofilonlsation  ans 
der  Form  der  Sättigungsstromknryen. 

►rmalform  für  die  Spannungsstromkurven  (F. t-Kurven) 
len  Elektroden  gilt  allgemein  Kurve  I  der  Fig.  1,  in 
ollständig  horizontal  verlaufende  Strecke  AB  den 
instand  und  das  Ansteigen  hinter  B  den  Eintritt  der 
ion  darstellt.  Man  fand  zwar  vielfach,  daß  der  wirk- 
uf  vielmehr  durch  die  Kurve  11  der  Fig.  1  dargestellt 
arte  aber  trotzdem  die  Kurve  für  „praktisch  ge- 
ntersuchten nun  systematisch  die  Abhängigkeit  der 
)r  Kurven  vom  Druck.  Die  Resultate  sind  in  Fig.  2 
Wie  man  sieht,  tritt  richtige  Sättigung  nur  bei 
ilich  hohen  Druck    auf.     Sie  konnte  bei   zahlreichen 

stets  zwischen  0,8  und  0,1  mm  Hg  erhalten  werden. 

zu  tieferen  Drucken  über,  so  wird  die  gesättigte 
imer  kürzer,  liegt  auch  nicht  mehr  ganz  horizontal 
B  für  p  =  0,079  mm),    schrumpft    zum    Wendepunkt 


auch  H.  Dbmbbb,  Ann.  d.  Pbys.  (4)  26,  403,  1908. 
Beispiel  G.   Owbn,  Proc.   Cambr.    Phil.  Soc.  12,    503,    1904. 
LRDSOK,  Phü.  Trans  (A)  201,  520,  1903. 


m 
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ZTisammen    und   yerschwindet   schließlich   ganz    (ygL  Kone  für 
p  =  0,042  mm). 

Diese  Formen  der  Kiuren  bei  verschiedenen  Dmckra  lassen 
sich  aus  der  Annahme  erklären,  daß  sich  über  den  Ton  is 
eigentlichen  Elektronenemission  gebildeten  Strom  ein  anderer 
lagert,  der  von  den  durch  Stoß  erzeugten  Ionen  getragen  viri 
Dieser  Teil  muß  mit  steigendem  Potential  wachsen.  Je  tiefer 
der  Druck,  um  so  kleiner  wird  das  Potential  sein,  das  den  emit- 
tierten Elektronen  eine  zur  Stoßionisation  hinreichende  Ge- 
schwindigkeit  erteilt,    so    daß  das  Umbiegen  der   F.i-Kunen 

Fig.l. 
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Spannoxig 

nach  oben  mit  abnehmendem  Druck  immer  früher  eintritt,  zuletzt 
vielleicht  schon  bei  Potentialen,  die  noch  nicht  ausreichen,  den 
von  den  Elektronen  getragenen  Strom  zu  sättigen. 

Sinkt  der  Druck  nun  noch  weiter,  so  muß  der  geringeren 
Zahl  der  Luftmoleküle  entsprechend  auch  die  Zahl  der  dorcli 
Stoß  erzeugten  Teilchen  abnehmen.  Insbesondere  können  zwar 
die  Elektronen  selbst  noch  durch  Stoß  neue  Stromträger  herror- 
bringen,  durch  den  „Stoß  der  Gestoßenen*^  geschieht  dies  aber 
nur  noch  in  verschwindendem  Maße.  Man  beobachtet  anch  ir 
der  Tat,  wie  der  zuerst  äußerst  steile  Anstieg  (vgl  Fig. '2, 
Kurve  für  p  =  0,042  mm)  immer  flacher  wird  und  wie  endlici 


A.  Wehnelt  und  F.  Jentzsch. 


609 


iefsten  Drucken  von  etwa  20  bis  zu  370  Volt  ein  gerad- 
isteigen  stattfindet,  das  im  ganzen  etwa  30  bis  lOOProz. 
les  bei  20  Volt  beträgt  Trotz  der  tiefsten  Vakua,  bei 
ngem  Pumpen  mit  Kokosnußkohle  und  flüssiger  Luft, 
uns  nicht,  das  schwache  Ansteigen  zum  Verschwinden 
)n.  Man  muß  deshalb  annehmen,  daß  auch  bei 
erreichbaren  Evakuätionsgraden  schon  bei  nie- 
^otentialen  Stoßionisation  eintritt 
liehe  mit  innen  berußtem  Zylinder  zur  Vermeidung 
Reflexion  ^)  und  mit  Zylindern  aus  verschiedenem  Mate- 

Fig.2. 


10  90804060007080  WVdt 

Verringerung   etwaiger  sekundärer  Strahlung,  lieferten 
selbe  Form  der  Kurven, 

st  klar,  daß  man  aus  der  Art,  wie  das  Einsetzen  der 
ierung    mit    sinkendem  Druck  zu  niederen  Potentialen 
die  „lonisierungsspannung"  für  die  verschiedenen  Gase 
n  kann.    Untersuchungen  darüber  hoffen  wir  bald  mit- 
können. 

erkt  sei  noch,  daß  zwar  in  der  Figur  die  Kurven  bei 
lenen  Drucken  nahe  beieinander  gezeichnet  wurden,  daß 
In  Wirklichkeit  auftretenden  Ströme  von  ganz  verschiedener 

.  V.  Babteb,  Verh.  D.  Phye.  Ges.  10.  96.  1908. 
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Größenordnung  sind.  Eine  genaue  Untersuchung  der  Abhängi^-i 
keit  der  GröjQe  der  SättigungBströine  vom  Druck  wird  dadurch 
erschwert,  daß  die  geringsten  Änderungen  im  Oberflächeoiastani 
des  Drahtes  große  Unterschiede  in  der  Stromstärke  herYomfefi. 
Wenn  das  Potential  so  weit  gesteigert  wird,  daß  leuchteBdä 
Entladung  eintritt  (in  einem  Falle  bei  sehr  hoher  Temperatoi 
schon  bei  13,2  Volt),  liegt  eine  gleich  danach  au^enommeiu 
Eurre  bedeutend  höher  als  vorher  i).  Denselben  Effekt  biin^ 
auch  schon  starke  Stoßionisation  ohne  sichtbare  Entladanj 
hervor,  denn  verfolgt  man  die  Stromkurven  bei  steigendem  und 
fallendem  Potential,  liegt  die  letztere  stets  etwas  höher. 

n.   Folgenuig  des  Torliaiideiiseiiis  positiver  Ionen 
aus  der  Temperaturfaidemiig  des  glflhenden  Leiters  ken 
Anlegen  eines  elektrisejien  Feldes. 

Wie  oben  bemerkt,  war  der  Ausgangspunkt  unserer  Untere 
suchung  der  Nachweis  der  Energie  der  ElektronenemissioD.  Di« 
Versuchsanordnung  war  hierbei  folgende:  Der  die  Elektronea 
emittierende  mit  GaO  überzogene  Platindraht  befand  sich  in  der 
Achse  eines  Messingzylinders.  Der  Strom  einiger  Akkumulator^ 
durchfloß  hintereinander  die  Regulierwiderstände,  ein  Nonnalohm, 
einen  konstanten  Widerstand  von  0,6  Ohm  und  den  zu  glühendei 
Draht  Letzterer  und  die  0,6  Ohm  bildeten  zwei  Zweige  einer 
Wheatstone sehen  Brücke,  die  als  Nullinstrument  ein  hocl 
empfindliches  Galvanometer  enthielt.  Durch  geeignete  parallel- 
geschaltete Begulierwiderstände  gelang  es,  den  Heizstrom  so  feis 
zu  regulieren,  daß  der  Widerstand  des  Drahtes  auf  Vioo  Promilk 
konstant  blieb.  Die  Spannung  an  den  End^i  des  NormaloluBS 
wurde  mit  dem  Kompensationsapparat  in  der  Weise  gemessen^ 
daß  ein  konstanter  Hil&strom  von  1  Milliampere  gegen  den  Heix- 
strom  ungefähr  kompensiert  und  dann  der  Gang  und  die  Schwur 
kungen  im  Ausschlage  des  eigentlich  als  NullinstromeDt  ge- 
dachten Galvanometers  beobachtet  wurden.  Die  Elmpfindlichkeh 
der  Anordnung  war  derartig,  daß  einer  Änderung  des  2  bis 
3  Amp.  starken  Heizstromes  um  10~^  Amp.  etwa  2  bis  2,5  Skalen- 

0  Vgl.  O.W.RicHAEDSON,  Phil.  Mag.  (6)  8,  400,  1904,  imd  H.  A.  Waws, 
Proo.  Roy.  Soc.  (A)  80,  379,  1908. 
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brachen.  Außerdem  wurden  noch  stets  die  Sättigungs- 
ifgenommen. 

hätten  nun  einfach  das  Verhalten  des  Heizstromes  bei 
les  Potentiales  beobachten  können,  wenn  er  nicht  schon 
für  sich  einen  sehr  großen  Gang  gehabt  hätte,  der 
lieh  Yom  Nachlassen  der  Akkumulatorenspannung  und 
erem  Maße  wohl  auch  Ton  Widerstandsänderungen  des 
«ils  infolge  von  Zerstäubung,  teils  Ton  Abgabe  okklu- 

Fig.3. 


25   Mmutea 


ise  herstammt  Deshalb  wurde  während  einer  Messungs- 
reh ständiges  Regulieren  des  Heizstromes  der  Wider- 
s  glühenden  Drahtes  konstant  gehalten,  wodurch  der 
3  Heizstromes  ganz  bedeutend  verkleinert  wurde.  Man 
m  wohl  annelflnen,  daß  die  Temperatur  während  einer 
ireihe  nahe  konstant  blieb.  Die  Beobachtung  geschah 
längere  Zeit  hindurch  alle  halben  Minuten  der  Heiz- 
)gelesen  wurde,  wobei  je  einige  Minuten  lang  ein  Feld 
iselnder  Stärke  hergestellt  wurde. 


f'ijt  1  ü'  r 

i 
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Einige  derartige  Beobachtungsreihen  sind  in  Fig.  3  dar- 
gestellt Jede  Veränderung  des  elektrischen  Feldes  zwischeo 
dem  glühenden  Draht  und  dem  Zylinder  bewirkt  ein  stdenäb* 
liebes  Umbiegen  der  Kurve  für  den  Heizstrom  („Treppenkoiren 
Aus  einem  Sinken  des  Heizstromes  folgt  dann,  daß  dem  Drakt 
von  außen  Energie  zugeführt  wird;  aus  einem  Steigen,  daß  m 
Energie  entzogen  wird. 

Wie  man  aus  der  Kurve  I  der  Fig.  3  sieht ,  tritt  bei  mm 
Druck  von  0,2  mm  für  Potentiale  bis  35  Volt  eine  Steigenmj 
des  Heizstromes  ein,  bei  40  Volt  bleibt  der  Strom  konstant 
während  bei  weiter  wachsendem  Potential  ein  immer  schnellei«! 
Sinken  des  Heizstromes  eintritt.  Es  folgt  hieraus,  daß  doici 
die  Elektronenemission  bei  niederen  Potentialen  dem  DnliJ 
Energie  entzogen  wird,  während  bei  höheren  Potentialen  di« 
durch  Stoßionisation  erzeugten  positiven  Ionen  auf  den  Dnhl 
aufprallen  und  dort  ihre  Energie  abgeben.  Bei  40  Volt  befinden 
sich  beide  Erscheinungen  gerade  im  Gleichgewicht  Betracht«! 
man  hier  die  in  Fig.  2  gezeichnete  Sättigungsstromkiure  fu 
den  Druck  von  0,22mm,  so  sieht  man,  daß  bis  zu  Potentiala 
von  etwa  30  Volt  der  von  den  Elektronen  getragene  Strom  §t- 
sättigt  ist,  also  nur  reine  Elektronenemission  vorhanden  ist,  id 
aber  über  30  Volt  Stoßionisation  eintritt. 

Geht  man  zu  tieferen  Drucken  über  (vgl.  Kurve  II,  Fig.  3) 
so  übersteigt  die  Energiezufuhr  durch  die  aufprallenden  positirei 
Ionen  die  Energieentziehung  durch  Elektronenemission  erst  bei 
höheren  Potentialen.  Bei  sehr  tiefen  Drucken  (Kurve  m,  Fig.  3J 
überwiegt  stets  die  Energieentziehung  bei  der  ElektronenemissiQO. 
Beides  steht  in  völligem  Einklang  mit  der  Form  der  jeiemi 
sofort  nach  Aufnahme  der  Treppenkurven  au^enommeneD 
Sättigungsstromkurven. 

Eine  Umkehrung  der  Feldrichtung  hat  keinerlei  Einfluß  mI 
den  Gang  des  Heizstromes,  wie  besondere  Versuche  ergaben. 
Da  der  durch  das  Gas  fließende  Strom* auch  den  Draht  dnrck- 
strömt,  so  ruft  er  in  diesem,  je  nachdem  er  sich  zum  Heizstroin 
addiert  ^der  subtrahiert,  eine  geringe  Erwärmung  oder  Abküh-j 
lung  hervor,  die  jedoch  zu  gering  ist,  um  die  Treppenkunen 
wesentlich  zu  beeinflussen. 
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ititative  Messungen  der  bei  niedrigen  Potentialen  auf- 
i  Abkühlung,  d.  h.  der  zur  Aussendung  der  Elektronen 
iten  Energie,  hoffen  wir  bald  mitteilen  zu  können.  Die 
che  zeigen,  daß  sie  in  der  Tat  von  der  theoretisch  ge- 
Größenordnung ist 

rekter  Nachweis  der  dnrch  Stofiionisation  erzeagten 
positlyeii  Ionen. 

lieh  gelang  es  uns  noch,  die  positiven  Ionen  durch  einen 
Versuch  nachzuweisen.  Wenn  positive  Teilchen  auf 
lende  negative  Elektrode  auffallen,  müssen  sie  durch 
jfindliche  Löcher  hindurchfliegen  und  eine  dahinter  an- 
e  Platte  aufladen,  bzw.  zwischen  dieser  und  dem  glü- 
Blech  einen  durch  das  Gas  gehenden  Strom  darstellen. 


Fig.  4. 


Fig.  6. 


glflhendet 
Flatinbleoh 


+H. 


Erde 


inten  in  der  Tat  diesen  positiven  Strom  galvanometrisch 
sen  und  zeigen,  daß  er  nur  vorhanden  ist,  wenn  das 
ie  Blech  durchbohrt  ist. 

5  Versuchsanordnung  geht  aus  Fig.  4  hervor.  Bei  A  be- 
ich  das  glühende  Blech,  das,  um  ein  möglichst  homogenes 
rzustellen,  in  der  aus  Fig.  5  ersichtlichen  Weise  angeordnet 
stellt  ein  geerdetes  Diaphragma  vor,  dessen  Schlitz  etwas 
als  das  glühende  Blech  ist,  um  zu  verhindern,  daß 
etwaige  seitliche  Feldverzerrung  Elektronen  nach   C  ge- 


TT^T 
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Von  den  gleichzeitig  aufgenommenen  Stromkuiren  der  nega- 
tiTen  und  der  positiven  Teilchen  gibt  Fig.  6  ein  BeispieL  Der 
positive  Strom  wird  in  der  Tat  erst  bei  einem  Potential  be- 
merkbar, bei  dem  man  auch  aus  den  Karren  des  negatiTeit 
Stromes  das  Vorhandensein  von  Stoßionisation  folgern  irürde. 

Das  Verhältnis  zwischen  den  positiven  und  negativen  Strömen 
dessen  eigentlicher  Wert  natürlich  von  der  Zahl  und  Große  der 

Fig.  6. 
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Löcher  abhängt,  scheint  sich  mit  der  Temperatur  so  zu  Ter- 
ändem,  daß  bei  höherer  Temperatur  von  der  gleichen  Zahl 
negativer  Teilchen  eine  größere  Zahl  positiver  erzeugt  wird  als 
bei  tiefen  Temperaturen. 

Hierüber,    wie    über    andere,    jetzt    nur    gestreifte  Fragen, 
hoffen  wir  bald  ausführlich  berichten  zu  können. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität,  Juli  1908. 
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)   Kristalle  t    Myelinfarfnen    und    küf istliche 
^n  mit  flüssig'fcristalliuischen  Wänden; 

von  G,  Quincke. 


Otto  Lehmann  hat  in  zwei  Mitteilungen  vom  1.  Mai 
fai  1908  in  den  Verhandlungen  der  Deutschen  Phjsi- 
Gesellschaft,  S,  321  und  407,  meine  Untersuchungen 
>plasmaatrömungen,  Sphärokrifitalle,  Myelinformen  und 
doppetthrechende  Zellen  kritisiert. 

Herrn  Lehmakn  (S,  324)  aollen  sich  bei  gefrierendem 
e  Eiskriställchen  mit  der  optischen  Achse  senkrecht  zur 
:he  anordnen.  Nach  meinen  Versuchen  i)  liegen  bei 
froren em  Eis  die  optischen  Achsen  der  Eiskristalle  nicht 
IT  Oberfläche,  Wenn  in  vielen  Fällen  im  Seeeis  die 
chse  yertikal  und  normal  zur  Oberfläche  gefunden  wird, 
Schneesteme,  welche  auf  die  Oberfläche  de3  iiber- 
»Vas^era  gefallen  sind  und  flach  auf  der  Überfläche 
m,  durch  Kontakt  Wirkung  eine  orientierte  Kristalliaation 
mit  vertikaler  optischer  Achse  eingeleitet  haben, 

0.  Leb  MANN  will  ferner  (S.  327)  durch  seine  Arbeiten 
itscbrift  für  Kristallographie  1885  und  in  seiner  Mole- 
ik  1888  bis  1889  versucht  haben,  die  Protoplasma- 
m  auf  Oberflächenspannungadifferenzen  zurückzuführen, 
e danke  dann  von  mir  18M  weiter  ausgeführt  worden  sei« 


QnurcKE,  Ann.  d.  Fhyi.  (4)  18,  45,  55,  1906. 
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Dies  letztere  muß  ich  bestreuen.  Herr  Lehhakn  ^)  bat  1SS5 
Losongen  Ton  Kautschuk  in  Benzol  mit  wässerigem  Alkohd 
gemischt,  an  einzelnen  Tropfen  Polsationen  und  Wirbel  beohachtei 
anf  die  Ähnlichkeit  dieser  Bewegungen  mit  der  sogenamia 
Zirkulation  des  Protoplasmas  hingewiesen  und  dabei  beiB£!k 
„Ob  tatsachlich  zwischen  diesen  beiden  Bewegnngsarten  em« 
Beziehung  besteht,  mag  dahin  gestellt  bleiben.*^  Meine  Miie?e 
Arbeit»)  über  diese  Pulsationen  und  Wirbel  von  1879  (welche ia 
der  Molekularphysik  I,  S.  521,  1888  erwähnt  wird)  war  ihm  di- 
mals  wohl  noch  nicht  bekannt  Ich  hatte  nämlich  1879  & 
Wirbelbewegungen  und  Pulsationen  untersucht,  welche  bei  k^ 
breitung  von  sehr  yerdünnter  Seifenlösung  auf  Oltropfen  untei 
Wasser  auftreten,  und  damit  die  amöboiden  Bewegongen  da 
Oltropfen,  die  Entstehung  und  Haltbarkeit  der  Olemolsionen  er 
klärt  1888  habe  ich')  dann  die  Wirbel  bei  der  periodisches 
Ausbreitung  an  Flüssigkeitsoberflächen  als  ein  neues  Bewegw 
prinzip  der  anoi^anischen  und  organischen  Natur  nftchgevieseii 
und  hiermit  die  Zirkulationsbewegung  des  Protoplasmas  erkläit 
welche  Arbeit  auch  Herr  0.  Lehmann  1889  (Molekularphysik  I( 
S.  490,  495  u.  ff.)  gekannt  hat  In  der  Molekularphysik  I,  S.25I. 
werden  der  Ausbreitung  eines  Flüssigkeitstropfens  an  der  G^e£^ 
fläche  einer  anderen  Flüssigkeit  mit  Luft  sechs  Seiten  geindD€( 
und  in  wenigen  Zeilen  meine  Untersuchungen^)  Ton  1869  er- 
wähnt, in  welchen  die  bis  dahin  unbekannte  Oberflächenspansui)^ 
an  der  Grenze  zweier  Flüssigkeiten  gemessen  und  zuerst  die  Aus- 
breitung von  Flüssigkeiten  auf  öl  und  Quecksilber  unter 
Wasser  beobachtet  und  erklärt  worden  ist  Diese  Art  derio-^ 
breitung  unter  Wasser  ist  es  aber  gerade,  welche  bei  der  BewegnBg 
des  Protoplasmas  und  der  Amöben  eine  Rolle  spielt  Die  Wir- 
kungen der  dabei  auftretenden  Ausbreitungswirbel,  welche  ich 
1879  zuerst  beschrieben  habe,  werden  in  der  LKHMAXXsciea 
Molekularphysik  I,  S.  271,  1888,  unter  dem  Namen  Kontah- 
bewegungen  besprochen,  ohne  daß  mein  Name  erwähnt  vird 
Übrigens  habe  ich  die  Beziehungen  meiner  1869  und  1870  er- 


')  0.  LsHMAmr,  ZS.  f.  Erist.  10,  12,  1886. 

')  G.  QumcKB,  Pflügers  Archiv  19,  129,  1879. 

•)  G.  QmKCitE,  Wied.  Ann.  35,  635,  188a 

^)  G.  QüiKCKS,  Gott  Nachr.  1869,  S.  383;  Poggendorfii  Ann.  139, 1, 1^^* 
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Arbeiten  zu  den  früheren  Untersuchungen  über  Aus- 
den  Fortschritten  der  Physik  1870,  S.  192  und  den 
r  Physik  (4)  15,  55,  1904  näher  erörtert 

'.h  die  Existenz  flüssiger  E[ristalle  überhaupt  leugne 
aß  ich  ebenfalls  bestreiten,  da  mir  lange  bekannt  ist, 
:brechendes  Eis  fließt,  wie  Forbes  ^)  1845  nachgewiesen 

freilich  halte  ich  Myelinformen  und  ähnliche  von 
BHMANN  untersuchte  Gebilde  nicht  für  flüssige  Kristalle 
esonderen  Gestaltungskraft,  sondern  für  Sphärokristalle 
je  Gallerte,  welche  durch  Quellen  oder  Schrumpfen 
3nd  doppeltbrechend  geworden  sind,  ähnlich  wie  Leim- 
3lche  aus  Schaumkammem  mit  sehr  klebrigen  flüssigen 
nd  flüssigem  Inhalt  besteht,  positive  und  negative 
hung  zeigt  mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche, 

schon  1902^)  ausgesprochen  und  1904  >)  ausführlich 
en  habe.  Sphärokristalle  zweiter  Klasse  haben  radial 
e  Kammern  aus  klebriger  Flüssigkeit.  Sphärokristalle 
386  bestehen  aus  festen  radial  gelagerten  Kristallen 
r  Neigimg  der  optischen  Achse  zum  Radius.  Wie  beide 
ärokristaUe  sich  bilden,  habe  ich  kürzlich^)  bei  ge- 
m  Schwefel  ausführlich  geschildert 

Erklärung  der  Myelinformen  soll  unzutreffend  sein, 
lüssigkeit  nicht  durch  Druck  oder  Zug  dauernd  doppelt- 
^erden  kann  (S.  408).  Ich  habe  aber  den  Myelinformen 
•nde,  sondern  vorübergehende  Doppelbrechung  beigelegt, 
quoUenen  oder  geschrumpften  Leimgallerte. 

3.  Lehmann  zitiert  mich  zwar  S.  408,  hat  aber  meine 
gen  gegen  seine   Auffassung   der  Myelinformen  nicht 
und  nicht  widerlegt 

age,  wie  kann  dasselbe  Myelingebilde  aus  mehreren 
gleicher  chemischer  Substanz  bestehen  mit  optischer 
nal  zur  Oberfläche,  wenn  es  an  einer  Seite  positive,  an 


.  FoBBBB,  Reisen  in  den  Schweizer  Alpen  1845,   S.  366;    Phü. 
S.  143. 

lüiucKE,  Ann.  d.  Phye.  (4)  7,  741,  1902. 
id.  (4)  14,  849-885;  15,  4—11  1904. 
id.  (4)  26,  688,  1908. 
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der  anderen  Seite  negatiye  Doppelbrechung,  an  anderen  Stellen 
gar  keine  Doppelbrechung  zeigt?  Oder  wenn  an  nebeneinander 
liegenden  Stellen  derselben  Myelinform  die  positire  Doppel- 
brechung kontinuierlich  in  negative  Doppelbrechung  übergeht  wie 
ich  Ann.  d.  Phys.  (4)  15,  9,  1904  gezeigt  habe? 

Wenn  Herr  0.  Lehmann  diese  Tatsachen  mit  seiner  Theoiif 
der  flüssigen  Kristalle  erklärt  hat,  werde  ich  auf  seine  weitereE 
Einwendungen  gegen  meine  Untersuchungen  antworten. 

Heidelberg,  den  26.  August  1908. 


II 


Yon  Friedr.Vieweg  &  Sohn  in  Brannschweig. 


Kleine 
turlebre  und  Qhcmic 

mit  ßerikkncbtfgiiiig  der 

atogie  und  der  Lehre  vom  jVIenfcbeii 

für  einfache  ScbulverbSltnilTe,  Insberondere 
für  ^lUcbenfcbuleii  bearbeitet  von 

BcbuHnfpcktor. 

<*-  ZiDeite  üermebrte  und  üerbeffcrte  fluflafle*  ^ 
mit  154  in  den  Cext  eingedruditen  Jlbbildungen. 

PreH  MrtOKlert  «o  VttnMt. 


vorliegende  „Kleine  Naturlehre  nnd  Chemie^  ist  für 
lädohenschulen  sowie  Volksschulen  mit  einfachen 
'^erhältnissen  bestimmt,  denen  wöchentlich  in  der  Regel 
ur  eine  Stunde  für  die  Naturlehre  zur  Verfügung  steht. 
Ichulen  will  das  Buch  genügend  Stoff  für  mindestens  zwei 
ö  bieten,  doch  dürfte  es  auch  noch  etwas  weitergehenden 
ingen  vollauf  genügen.  Der  Verfasser  will  den  zu  be- 
m  Stoff  nicht  etwa  genau  vorschreiben,  sondern  überläßt 
er  die  ihm  für  seine  Verhältnisse  zweckmäßig  erscheinende 

•"orm  der  Darstellung  ist  durchweg  die  entwickelnde;  es 
Beobachtungen  und  Versuchen  ausgegangen,  daraus  das 
»geleitet  und  den  Anwendungen  Rechnung  getragen.  Ein- 
Fragen regen  zu  weiterem  Nachdenken  an.  Für  eine  große 
iiter  und  zweckmäßiger  Abbildungen  ist  Sorge  getragen. 
[Kleindruck  ist  in  dieser  neuen  Auflage  vollständig 
t,  80  daß  das  Buch  jetzt  den  für  das  Königreich  Preußen 
ten  hygienischen  Anforderungen  in  bezug  auf  Typengröße 
endnrchschuß  in  jeder  Beziehung  entspricht. 
Preis  des  Buches  hat  zwar  etwas  erhöht  werden  müssen 
)er  bei  der  gediegenen  Ausstattung  immer  noch  ein  sehr 
genannt  werden  können. 
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Zu  beziehen  durch  alle  Buchhandlungen«   9^&>-» 


Verlag  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweit.  i 
Sechs  Vorträge 

über  das 

thermodynamische  Potential 

and 

seine  Anwendungen  auf  chemische  und  physikalische 

Gleichgewichtsprobleme 

eingeleitet  durch  zwei  Vorträge  über 

nichtverdünnte  Lösungen 

und  über  den 

osmotischen  Druck 

Ton  J.  J.  Tan  Ijaar. 

Gh:.  80.     Preis  geh.  3,50  o^,  geb.  4,20  o^ 


Zweck  der  Torliegenden  Arbeit  ist,  venohiedene  chembche  Gleicligewiclitr 
Probleme  mit  Hilfe  des  thermodjnamischen  Potentials  auf  exakter  thermo* 
dynamischer  Grundlage  streng,  doch  einfiich  und  ohne  umstlndliche  mathe- 
matische  Entwickelungen  xu  behandeln. 

Nachdem  in  einem  einleitenden  Vortrage  auf  das  unzulängliche  der  gewSha- 
lichen  Theorie  der  ,  verdünnten"  Losungen  lüngewiesen  ist,  wobei  auch  die  all- 
gemein verbreitete  unrichtige  Auf&ssung  des  osmotischen  Druckes  bestritta 
wird,  war  es  die  Aufgabe  des  zweiten  Vortrages,  diesen  letsten  GegeBstani 
besonders  zu  beleuchten. 

Der   osmotische  Druck   wird  als   das  Druckäquivalent  eines   gewoh&UchcB 
Diffusionsvorganges  betrachtet,  und  die  Nicht -Existenz  dieses  Druckes  ia 
isolierten  Losungen   erörtert.     Auch  die  sogenannte  Analogie  mit  den  Gas- 
j  )  gesetzen  wird  einer  scharfen  Kritik  unterzogen,  und  gezeigt,  dafl  dieae  Analogie  ( 
^     nur  eine  scheinbare  sei.     Gegenüber  dem  sekund&ren  Begriffe  des  osmotischca 
Druckes  wird  der  primäre  des  thermodynamischen  Potentials  henroi^gehoben. 

In  einer  Reihe  von  sechs  Vorträgen  zeigt  der  Verfasser  sodann,  daS  die 
Einfuhrung  des  thermodynamischen  Potentials  zu  keinerlei  verwickeltes 
Berechnungen  AnlaiS  gebe,  wie  man  das  oft  noch  meint,  sondern  im  Gegenteil 
imstande  sei,  die  verwickeltesten  Probleme  einfach  und  exakt  zu  lösen. 

Besonders  macht  es  sich  in  den  ersten  drei  Vorträgen  bemerkbar,  dafi  tci^ 
schiedene  wichtige  qualitative  Beziehungen  auf  dem  Gebiete  der  Phasenlehre, 
ohne  Mühe  sogleich  aufgeschrieben  werden  können. 

In  den  letzten  drei  Vorträgen  werden  sodann  in  ganz  einfacher  Weise 
vielerlei  quantitative  Beziehungen  über  Gasdissoziation,  Schmelz-  und 
Löslichkeitskurven,  Dampfdruckkurven  usw.  hergeleitet. 

Es  ergibt  sich  ferner,  dafi  die  verschiedensten  elektromotorisehen  Gleich- 
gewichte einer  nämlichen  einheitlichen  thermodynamischen  Behandlung  fShif  umi. 

Wenngleich  es  verschiedene  ausgezeichnete  Werke  über  Thermodynamik  gibt, 
die  die  genannten  Gegenstände  mehr  oder  weniger  ausführlich  behandeln,  so 
schien  es  dem  Verfasser  doch  wünschenswert,  in  einer  Reihe  von  leicht  verstaad- 
lichen  Vorträgen  das  Wichtigste  im  Lichte  der  allgemeinen  Theorie  jedem  Stndiem- 
den  auf  diesem  Gebiete  ^  Anfanger  oder  schon  Gebildeter  —  so  zugan^ich  zo 
machen,  daß  er  selbständig  in  der  angedeuteten  Richtung  weiter  arbeiten  kann. 
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E.  Leybold'  Nachfolger 

»»»»»»»»»»»   Cöln  a.  Rh.   •«■•«<}«— ti 

Neu !  Neu ! 


Gaede-Pumpe 

mit  neuer  Porzellantronmiel 

D.  R.-P.  angemeldet 

Uuerbreehlieh  bei  pMzliehem  EiitreteB  toh  Lift 

(Vergl.  Phyeikaliflohe  Zeitschrift  8.  Jahrgang.   No.  23,  p.  659L) 


Garantierte  Luftleere  Viooooo  mm* 


Während  die  Pumpe  unter  hohem  Vakuiim 

steht,    kann    man    durch    Abreißen    des    Schliffes 
pIMzIich  Luft  einlassen,  ohne  daß  die  Trommel 

Schaden  leidet 

Dieser  Versuch  kann  beliebig  oft 
wiederholt  werden. 

Unsere   neuen  Ventiltrommeln   haben   vor   Metall- 

trommeln  den  großen  Vorzug,  daß  sie  mit  ätaeenden 

Substanzen  gereinigt  werden  können,  was  bei  MetaJl- 

trommeln  nicht  zulässig  ist 


Die  neue  Gaede-Pumpe 
ist  nur  direkt  von  uns  zu  beziehen. 
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Heul  Demonatrationa- Apparat  ffllr  Fen- 

photographie  nach  Prof.  Dr.  Arthur  Korn,Müiichc: 

Neu  I  Experimentier-Schalttaf ein  fördie kleinste 

und  größten  Stromentnahmen  aus  dem  Leitungsnetze  städtischr 
Zentralen.   Man  verlange  Spezial- Prospekt. 
Preislisten  mit  autfQlirilclien  Besclireibungen,  Reforenzen  usw.  I^eiteirfrei  ^ 


Verlag  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Brannschwc:. 


Sie  Sehntzvorriehtnngen  der  Starbtroiteeliiii 

gegen  atmosphärische  Entladungen. 
Von  Dr.  Gustav  BeniBchke, 

Chef-Elektriker. 
Mit  43   ein^edrncktpn  Abbildungen,     gr.  8.     Preis  geh.  1,20  Ji,  geh.  l."  ' 
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Adolf  Koepsel,  Über  eine  neue  Methode  zur  fortlaufenden  Analyse 
ron  Gasgemischen  auf  elektrischem  Wege  mit  Anwendung  auf  die 
Bestimmang  der  Strömungsgeschwindigkeit  von  Gasen.  (Vorgetragen 
iB  der  Sitzung  vom  3.  Juli  1908.) 814 

Josef  Rosenthal,  Über  einige  Versuche  mit  lichtelektrischen  Gaszellen 

bei  .großen  Stromstärken.    (Vorläufige  Mitteilung.) 828 

Preieaiuschreiben  der  Deutschen  Meteorologischen  Gesellschaft    ....    830 

2.  HalbmonatlioheB  IiiteraturverzeioliniB  der  Fortsoliritte  der 
Physik. 

I.  Allgemeine  Physik.  S.  363.  —  n.  Akustik.  S.  365.  —  IH.  Physikalische 
Chemie.  S.  365.  —  IV.  Elektrizität  und  Magnetismus.  S.  367.  —  V.  Optik 
des  gesamten  Spektrums.  S.  370.  —  VI.  Wärme.  S.  871.  —  VII.  Kos- 
mische Physik.   S.  373. 
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Verhandlungen 


der 


chen  Physikalischen  Gesellschaft 


1  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 


;• 


80.  Oktober  1908. 


Nr.  18/20. 


I 

h 


eimmlung  Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte 
i  Cöln  vom  20.  bis  26.  September  1908. 


2:  Physik,  einschließlich  Instrumentenkunde 
und  wissenschaftliche  Photographie. 


Tom  21.  September  1908,  nachm.  3  IJhr. 


Vorsitzender:  Herr  M.  Planck  (Berlin). 


ugen  vor: 

I  Marx  (L^pzig):  Einfluß  der  Röntgenstrahlen  auf  das 

)tzen  der  Glimmentladung. 

om  (München):    Über  die  Lösung  der  Grundprobleme 

i^lastizitätstheorie. 

aul  Liesegang  (Düsseldorf):    Konstruktionstjpen    des 

matographen. 

.  Bemoulli  (Aachen):    Atomzerfall  und  Serienspektren. 

kr  Meyer  (Zürich):    Über  Lumineszenzerscheinungen  am 

m  Flußspat 


I  ■■; 


j   i 
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Hr.  G.  Bemdt  (Cöthen):     Über  Hystereaiß    bei 

verbindungeD. 
Hr-  Wlessner  (Freiwaldau):    Beitrag  zur  Bestinu 

des  Lichtes,  I 


Sltznng  vom  *^2.  September  190S,  vo 


Vorsitzender:  Herr  A*  v,  Oettingen  (Le 


Es  trtigen  ?or; 
Ht*  A*  Bestelmeyer  (GöttiugeD):  Demonstration  e 

Variometers  zur  Messung  der  Vertikalgesch^inc 

ballon, 
Hr.  Herrn.  Th.  Simon  (Göttingen):    Über  neuer« 

Erzeugung  elektrischer   Schwiagungen   und   1 

selben  für  die  drahtlose  Telegraphie. 
Hr.  H,  Lebmaiin  (Jena):     1.  Über  die   ultrarote 

uocb  nicht  beobachtete  Serienlinien  von  20  \ 
2.  Über  einen  neuen  Schirm   mit  metallischer 

Projektion  farbiger  und  lichtschwacher  Bilder 
Hr,  Fr,  KliDgelAiss  (Basel):  L  Neuerungen  an  Ii 

besondere  für  Strom-  und  Spannungsmessungi 

2.  Über  ein  neues  Verfahren  zur  kontinnierlichei 
Härte  einer  Köntgem^Öhi'e. 

3,  Über  ein  neues  Meßverfahren  zur  Dosierung 
strahlen  mittels  Strom-  und  Spannungsmesa 
gedämpften  Welle, 

Hr.  E*  Gans  (Tübingen):  Etalon  für  die  magnetis 
Hr-  J,  Drecker  (Aachen) :  Über  Gnomone  und  Soi 

Geschichte  und  Literatur. 
Hr,  F,  Löwe  (Jena):    Gitterspektroskope  mit  nacl 

bu^ifferter  Mikrometerschraube*  j 

Hr.  F.  Uentiiog    (Charlottenburg):      Der    Sättigi 

Wasaerdampfes  sswischen   50«*  und  200^  C  (na 

mit  Hm*  L,  Holbork  ausgeführten  Versuchen 
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vom  22.  September  1908,  nachm.  8  IJhr. 


Vorsitzender:  Herr  E.  Lecher  (Prag). 


^en  vor: 

ch  Willy  Schmidt  (Gießen):  Beitrag  zur  Frage  über 
influß   der  Temperatur    auf   die   Umwandlung  radio- 
Substanzen  (nach  gemeinsam  mit  Hrn.  Paul  Germak 
jllten  Versuchen). 

Bucherer  (Bonn):    Messungen  an  Becquerelstrahlen. 
:perimentelle  Bestätigung  der  Lorentz-Einstein  sehen 

}sen  (Hamburg):    Eine  Neubestimmung  von   s/fi  für 

lenstrahlen. 

en  (Würzburg):  Über  positive  Strahlen. 

bens  (Berlin):   Änderung  des  Emissionsvermögens  der 

3    mit    der  Temperatur    (nach    gemeinsam    mit  Hrn. 

jEN  ausgeführten  Versuchen). 

•k  (Greifswald):  Neue  Beobachtungen  an  Kanalstrahlen 

iehung  zur  Lichtquantenhypothese. 

jadenburg  (Breslau):     1.    Über    die   Dispersion    des 

mden  Wasserstoffes   (nach  gemeinsam  mit  Hrn.  Sta- 

/  LoRiA  ausgeführten  Versuchen). 

lie  Anfangsgeschwindigkeit  lichtelektrischer  Elektronen 

Versuchen  von  Erich  Ladenbürg  f  und  Hm.  Karl 

.u).    (Vgl.  diese  Verb.  S.  562—577.) 


;  vom  23.  September  1908,  vorm.  9  IJhr» 


Vorsitzender:  Herr  H.  Kayser  (Bonn). 


Igen  vor: 

EIS  Cantor  (Würzburg):    Über  eine  neue  Wirkung  des 
sehen  Stromes. 

Jaeyer  (Berlin):  Über  Reflexion  und  Sekundärstrahlung 
mer  Kathodenstrahlen.    (Vgl.  diese  Verb.  S.  96 — 114.) 
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Hr.  Chr.  Füchtbauer  (Würzburg):  Versuche  über  i 
Btrableu,  die  von  sehr  langsamen  Kathodenstral 

Hr.  Max  Planck  (BerUn):  Bemerkungen  zum  Prinz 
und  Beaktion  in  der  allgemeinen  Dynamik. 

Hr-  0*  T-  Baeyer  (Berlin):  Über  den  Einfluß  der  ] 
den    Gangunterschied     beim     Interferenzspek 

LüMMER-CjEHRCKE. 

Hr.  Cl.  Schaefer  (Breslau):  Beugung  elektromagne 

an  zylindrischen  Hindernissen. 
Hr*  F.  Debye  (München):  Das  elektromagnetische  ] 

Zylinder  und  die  Theorie  des  Regenbogens. 
Hr.  G-  F.  C.  Searle  (Cambridge):  Über  elastische  ü 
Hr.  F.  Zeeman  (Amsterdam):  Spektralanalytische 

der  magnetischen  Felder  auf  der  Sonne. 
Hr.  M.  Lane  (Berlin):  Über  das  Additionstheorem 

(Vgl.  diese  Verb,  9,  606—620,  1907.) 
Hr.  Chr*  Fredenhagen  (Leipzig):  Temperaturstral 

aktioDsstrahlung  und  ihre  Bedeutung  für  die 

und  Photochemie. 


!'    I 


Sit7.ang;  Tom  23.  September  1908,  iiac 


Vorsitzender:  Herr  W.  Voigt  (Göttinge 


Es  trugen  vor: 
Hr.  Georg  Heyer  (Cöln):  Demonstration  einer  Sau 

luffcpurape  nach  Gaede. 
Hr.  Karl  T.  Fischer  (München):    Fixpunkte  für  1 

turen. 
Hr.  W-  Voigt  (Göttingen):    Eine  Einwirkung   nat 

Körper  auf  das  an  ihnen  reflektierte  Licht  (] 

tuügen  ?on  Hm.  K.  Försterling). 
Hr*  Karl  Scheel  (Charlottenburg):  Brechung  und 

Heliums  (nach  gemeinsam  mit  Hrn.*  Rudolf 

geführten  Versuchen).    (Vgl  diese  Verb.  S.  20 
Hr.  W,  Felgentraeger  (Charlottenburg):  DieVerze 

TOD  Mikroskopobjektiven. 
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dmeyer  (Aachen):    Über  Fankenpotentiale  bei  zwei 

inander  geschalteten  Funkenstrecken. 

m  Hense    (Charlottenburg):     Über    scheinbare    Ab- 

Qgen  Tom  Mariotte  sehen  Gesetz  und  deren  Einfluß 

\  Messung  kleiner  Drucke  (nach  gemeinsam  mit  Hm. 

^CH£EL  ausgeführten  Versuchen). 

nig  (Gießen):  Über  Demonstrationen  langsamer  elek- 

r  Schwingungen. 

eitag,  den.  25.  September  1908,  nachmittags,  fand  ein 
)r  Ausflug  der  Abteilung  nach  Bonn  zur  Besichtigung 
n  Institutseinrichtungen  statt 


eren  Abteilungen  wurden  folgende  Vorträge  von  physi- 
[nteresse  gehalten: 

ütsitznng  beider  Hauptgruppen, 
erstag,  den  24.  September  1908,  Torm. 


Bner  (Leipzig):    Über  Farbenphotographie    und    Ter- 
3  naturwissenschaftliche  Fragen. 


Abteilung  la:  Mathematik. 


nng  Tom  21.  September  1908,  nachm. 


nkowski  (Göttingen):  Raum  und  Zeit 

.mel  (Brunn):  Über  die  Grundlagen  der  Mechanik. 

aerdlng  (Straßburg):  Die  historische  Entwickelung  des 

)egriffes. 

Eung  Tom  22.  September  1908,  vorm. 


Ickel  (Karlsruhe):  Ausgezeichnete  Kreiselbewegungen. 
Mises  (Brunn):  Probleme  der  technischen  Hydro- 
inik. 


ti 


I  \ 

1^  \ 
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Mitznng  Toni  83-  September  190? 

Hr  H,  Heissner  (Aachen):  Wisaenscbaftliclie  ftx 
techoiL 

Abteilung  Ibr  Astronomie  und  Gea< 

— —  I 

Sltzatifi:  Tom  31.  September  190S 

Hr.  F.  S.  Arehenhold  (Treptow-Berlin):  Über  eine 
Treptower  Fernrobr  beobachtete  Veränderung 
fläche. 

Hr,  Hänel  (Dresden):  Die  Vergrößerung  der  Geetii 

Sltznns  vam  38.  September  1»08, 

Hr.  Ernst  Stephani  (Kassel):    Babnen   der  Son 

und  1907. 
Hr.  J.  F.  H.  Scholz  (Hamburg):  Die  Sonnenflecke  j 

Produkte  eruptiTer  Protuberanzen, 


Abteilung  3:  Angewandte  Matbematik  um 
Elektrotechnik  und  Ingenieurwissens« 


SitEang  vom  33.  September  I90S, 

Hn  A.  Korn  (München):  Neue  Resultate  der  Telei 

Hn  Coreepius    (Cöln):    Die    Fehlerquellen    des    1 

Kugelphotometers  und  ihre  Vermeidung  mit  Be 

einer  neuen  Anordnung  für  bemispbärische  Mi 


Abteilung  4:   Chemie,  einschließlich  Elekt 

Sitsnng  Tom  31.  September  1908,  i 

Hi^  J,   Start  (Greifswald)r    Spektrale   Beobacbtun 
Fluoreszenz  organischer  Körper. 


n—r 


■  ^  V 
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ms;  vom  32.  September  1908,  naehm. 


rabinyi  (Elausenburg):  Beiträge  zur  Frage  über  Eigen- 

länderungen  des  Chlors. 

len  (Utrecht):  Neues  über  die  Zinnpest:  die  Museums- 

leit. 

mkg  Tom  24.  September  1908,  nachm. 

(Gemeinsam  mit  Abteilung  2:   Physik.) 


*ache  (Wien):  Die  Erklärung  des  periodischen  Systems 

emente  mit  Hilfe  der  Elektronentheorie. 

nel^  (Eberswalde):  Über  chemisch  wirkende  elektrische 

iingen. 


J:  Geographie,  Hydrographie  und  Kartographie, 
gt  mit  Abteilung  6:  Geophysik,  Meteorologie 
und  Erdmagnetismus. 


ang  vom  21.  September  1908,  naehm. 


rebs  (Groß -Flottbeck):    1.  Das  meteorologische  Jahr 

908. 

lismus  im  Planetensystem. 


mng  Tom  22.  September  1908,  Torm. 


•ebs  (Groß-Flottbeck):  1.  Die  Beobachtung  der  Sonnen- 

ois  im  Dezember  1908  und  die  Erforschung  des  Bouvet- 

}. 

ild  der  Erde  in  Mondentfemung. 

Us  (Aachen):  1.  Bedeutung  der  drahtlosen  Telegraphie 

e  moderne  Witterungskunde. 

3rung  der  Tiefdruckgebiete  über  den  Atlantischen  Ozean. 

Stephan!  (Kassel):  Sonnenflecke.  Störungen  der  Magnet- 

und  Witterung. 


( (, 


r  I 
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Sttsung  Tom  33.  September  1908,  i 


Hr.  H.  Weimer  (Frankfurt):  Das  Innere  der  Erde  unc 
Hr.  E.  Tan  Eyer dingen  (de  BUt-Utrecht):  Über  di 

des  Winkels  zwischen  Gradient  und  Windricht 
Hr.  W.  Krebs  (Groß-Flottbeck):    1.  Demonstratio 

graphien  der  Nachdämmerang  des  30.  Juni  11 

BiSHOP  sehen  Aureole. 
2.  Demonstrationen  einiger  Vereinfachungen  des  mc 

Instrumentariums. 


Sltsang  Tom  38.  September  1908, 


Hr.  F.  8.  Arehenhold  (Treptow -Berlin):   Stereoe 

nahmen  von  dunkeln  Blitzen. 
Hr.  Eckart  (Aachen):  Über  die  Änderung   des  I 

geologischen  Vergangenheit  und  der  histonscb 


Abteilung  8:  Mineralogie,  Geologie  und  Pal 


Sitzung  Tom  33.  September  1908, 


Hr.  A.  Wttlflng  (Kiel):  Demonstration  an  großen 
und   anderen   neuen  Vorlesungsapparaten    zu 
der  kristallographischen  Symmetrie. 


Als  Ort  der  nächsten  Versammlung  wurde  Sal 
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'8  der  BöntgensiraMen  a^irf  das  Einsetzen 
der  OUm/menttadung ; 

von  Erich  Marx. 

in  der  Sitzung  der  physikalischen  Abteilung  der  80.  Versammlung 
'  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Cöln  am  21.  September  1908.) 

(Vgl.  oben  S.  619.) 


i     i» 


lasenexperimente,  welche  ich  bei  meiner  Untersuchung 
reschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen  anstellte,  zeigten, 
;htiger  Einstellung  des  yerwendeten  Apparates  ein  der 
en  Elektrode  gegenüberstehendes  Elektrometer  schwache 
sschläge  anzeigte,  wenn  die  Elektrode  positiv  angetroffen 
d  starke  negative  Ausschläge,  wenn  sie  negativ  an- 
vurde.  Auf  diese  Weise  ließ  sich  die  Wellenlänge  der 
^,  welche  die  Einstellung  des  Apparates  bedingte,  durch 
inwirkung  der  Röntgenstrahlen  nachweisen, 
egativen  Elektrometerausschläge  hatten  hierbei  solche 
\  sie  nur  durch  Einsetzen  einer  selbständigen  Feldent- 
:lärt  werden  konnten,  während  die  Größenordnung  der 
\.usschläge  derjenigen  entsprach,  die  nach  den  loni- 
cten,  die  durch  Röntgenstrahlen  eingeleitet  werden,  zu 
^ar.  Die  theoretische  Erklärung  für  dieses  einseitige 
halten  der  Feldentladung,  und  das  Verhalten  des  Null- 
überhaupt habe  ich  seinerzeit  zu  geben  versucht  i).  Im 
an  meine  damaligen  Publikationen  wurde  ich  von  Herrn 
^tigst  brieflich  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  eine 
ge  experimentelle  Stütze  für  die  in  Diskussion  gezogene, 
islösende  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  gar  nicht  vor- 
daß  es  deshalb  -für  diese  Sache  von  großer  Wichtigkeit 
möglichst  durchsichtigen  Versuchsbedingungen  diese 
h;  der  Röntgenstrahlen  9ur  Demonstration  zu  bringen, 
tat  der  hierauf  von  mir  unternommenen  Untersuchung  3) 


b.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges.  10,  138,  1908. 
.  d.  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  1908. 


i 

i 
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will  ich  Ihnen  heute  vorführen.    Ich  darf  beinerkei 
zeigte,    daß    meine   Behauptungen    über  die  Wirki 
Röntgenstrahlen  prinzipiell  durchaus  richtig,  aber 
Sequenzen  noch  lange  nicht  weitgehend  genug  gew( 
werde  ihnen   nämlich  zeigen,   daß,   wenn  eine  Pt 
negativem  Zustande  durch  ein  geerdetes  AI-Fenster 
strahlen  getroffen  wird,  die  Entladung,  wie  seinen 
beträchtlich    erleichtert    wird,    daß    sie    aber    nie 
erleichtert  wird,  wenn  sie  positiv  angetroffen  wird, 
in   diesem  Falle   beträchtlich   erschwert  wird,   so 
Entladung  bei  positiv  angetroffener  Elektrode  erst 
die  Röntgenstrahlen  ausgeschaltet  sind.     Dieses  V 
auf  den   ersten  BUck  paradox  erscheinen.    Man  s 
erwarten,    daß    im  Falle    des  positiv  angetroffene! 
AI-Fenster,    das    ja    dann    Kathode    ist,    die    En 
gelöst  wird. 

Das  Schema  des  Apparates  ist  aus  der  Fig. 
Das  AI-Fenster  bleibt  geerdet;  die  bestrahlte  Pt-Elek 

Fig.  1. 


'W^\ 


^oo^Mm., ,     fiL  TT 


während  der  beiden  Experimente,  die  ich  zeigen  i 
zeichen. 

Es  wird  —  700  Volt  angelegt,  ohne  daß  eine  E 
tritt,  und  gezeigt,  daß  bei  — 500  Volt  bereits  Ausl 
Andererseits  wird  gezeigt,  daß  ohne  Röntgenstrahle 
Röntgenstrahlen  -|-  500  Volt  angelegt  werden  könn« 
Entladung  eintritt. 

Die  Erklärung  dieses  Experimentes  liegt  ganz  in 
der  früher  angegebenen  Theorie  des  Nullapparates,  { 
in  gleicher  Richtung  etwas  tiefer  als  früher.    Der 
enthalte  ich  mich,  hier  näher  auf  diese  theoretisc 
zugehen.    Hier  kommt  es  mir  wesentlich  auf  die  Fee 


Erich  Marx. 
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Q,  daß,  wenn  eine  Pt-Elektrode  im  positiven  Zustande 
mstrahlen  angetroffen  wird,  eine  nicht  schon  vorher 
Entladung  nicht  nur  nicht  einsetzen  kann,  sondern 
)il  erschwert  wird,  daß  aber  das  Umgekehrte  der  Fall 
die  Elektrode  negativ  angetroffen  wird,  daß  dann  die 
um  etwa  40  Proz.  erleichtert  wird.  Daß  hierbei  die 
es  bei  positiver  Elektrode  durch  die  Röntgenstrahlen 
iustandes,  im  Falle  der  schwingenden  Elektrode,  der 
er  Entladungserscheinang  günstig  ist,  ist  leicht  ein- 
id  möge  ebenfalls  nur  angedeutet,  nicht  explizite  ent- 
rden. 


11 


II 


I 


Künstrtiktimistypen  des  Minmnato§ 

von  F*  Faul  Ztieseganif, 

(Yorgetra^eu  in  der  SiUunf  der  pb^riikaÜBchen  Abteütuif 
lung  Deutscher  Naturforicher  tind  Arzte  eu  Cöln  am  2L; 
(VgL  ob«ii  S.  619p) 


Der  moderne  KinematograpL  ist  charakterisie 
die  Anwendung  eines  perforierten  Filmbandes  und 
die  apmngweise  erfolgenden  Belichtuiigen.  Die 
Konetniktionen  des  Bewegungaraechanismus  teile 
Gruppen:  solche,  die  den  Film  ruckweise  vorwärtä 
solche,  bei  denen  der  Film  kontinuierlich  läuft 
Bild  durch  Mitbewegung  eines  Apparatteilee  peiii 
gemacht  wird.  Unter  den  Apparaten  der  ersten 
man  hinwieder  vier  Haupttypen ,-  die  man  kurfi 
„Malteserkreuz**,  „Schläger"   und  ^Reibungsscheib 

Die  Anforderungen,  welche  an  den  Mecha: 
werden,  dnd:  ruhiges  Stehen  der  Bilder  und  Scbo 
bandes;  beim  Wiedergabeapparat  ferner:  flimmerfr 
während  beim  Aufnahmeapparat  auf  das  Flimme 
sieht  genommen  zu  werden  braucht.  Um  das  Fli 
meiden,  muü  man  den  durch  eine  Blende  verdunl 
Vorgang  von  Bild  zu  Bild  möglichst  kurz  gestai 
diese  Beschleunigung  gewonnene  Zeit  kommt  den  [ 
indem  diese  entsprechend  länger  stehen  bleiben 
Stehen  der  Bilder  erstrebt  man  durch  exakte  und 
fiibrung;  diese  Forderung  ist  aber  um  so  schnei 
je  mehr  man  den  Wechselvorgang  beschleunigti  Aue 
des  Filmbandes  ist  um  so  schwieriger  durchzufühi 
das  „Tempo"  gemacht  wird* 

Der  Greifer  besteht  aus  einer  sich  auf  und  n 
den  Gabel;  sie  greift  oben  in  die  Löcher  des  I 
zieht  dieses  hei  der  Abwärtshewegiing  mit  und  : 
ein  Bild,  läßt  unten  angekommen  den  Film  los  u 


mäM 
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das  Spiel  in  gleichmäßigem  Gange  zu  wiederholen, 
ei  Aufnahmeapparaten,  für  welche  dieses  System  be- 
Anwendung kommt,  ein  einfaches  Exzenter  die  Gabel 
migem  Tempo  hoch  und  tief  nimmt,  bewirkt  man  bei 
mechanismen  mittels  eines  herzförmigen  Exzenters  die 
ierliche    beschleunigte    Abwärtsbewegung    und    zwar  • 

an   dabei  ein  Tempo   1  : 4.     Bei  der  zweiten  Klasse  I  i 

die  ruckweise   Fortbewegung    des  Filmbandes   mittels  |  f 

»disch  angetriebenen  Zahntrommel  und  zwar  wird  für 

rieb   das  Malteserkreuz  benutzt    Man  hat  dazu  auch  [ 

Tichtungen  zur  Anwendung  gebracht,  die  aber  nicht  ; 

i  wurden.    Das  Tempo,  d.  h.  das  Verhältnis  zwischen  ;  l 

BT  Weiterbewegung  und  der  Zeit  der  Ruhe,  kann  beim  •  * 

3uz  durch  Vergrößerung  der  Eingriffscheibe  praktisch  j 

8  gebracht  werden.  ? 

Wirkungsweise  des   Schlägersystems  ist  folgende.    Der 
,  nachdem  er  aus  der  Belichtungsstelle  kommt,  um 
einer    rotierenden    Exzenterscheibe    und    dann    um 
alls  kontinuierlich  rotierende  Zahntrommel.    Der  Stift 
lesmal  wenn  er  sich  nach  unten  bewegt,  auf  den  Film 
ihn  dabei  um  ein  Bild  vorwärts.    Während  der  Stift 
Lrts  bewegt  und  die  Zahntrommel  den  vom  Stift  ge^ 
Bausch  verzehrt,  ist  der  Film  an  der  Belichtungsstelle 

Das  Tempo  läßt  sich  hier  bis  auf  das  Verhältnis  1:8  f 

Man  hat  dies  System  auch  abgeändert  in  der  Weise, 
czenterscbeibe  nicht  direkt  auf  den  Film  wirkt,  sondern 
s   einer  hin  und  her  gehenden  Pleuelstange  vorwärts 


j 

j    i 

H 

f        I 


ssant  ist  eine  jetzt  nicht  mehr  in  Anwendung  befind-  i 

von  Prestwich,  London,  angegebene  Konstruktion,  bei  i 

khntrommel  auf  der  Exzenterscheibe  sitzt;  die  Trommel 

e  doppelte  Bewegung,  indem  sie  sich  um  ihre  eigene  >    j 

1  um  die  Achse   der  Exzenterscheibe  dreht    Während 

irärtsbewegung  wickelt  sich  die  Zahntrommel  sozusagen  i 

lOch,  um  ihn  dann,  wenn  die  Abwärtsbewegung  einsetzt, 

im  ein  Bild  nach  unten  zu  ziehen. 

ier  vierten  Klasse  („Reibungsscheiben^)  geschieht  die 

irende    Weiterbewegung    des    Filmbandes    durch    zwei 
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TrommelD,  die  eben  so  weit  auseinanderstehen,  d&S 
laufende  Film  bei  ihrer  Rotation  nicht  mitgenomi 
größere  Trommel  besitzt  nun  an  ihrem  Umfange  i 
Segment;  Bobald  dieses  an  die  Benihrüngstelle  k< 
Film  eingeklemmt  und  mit  fortgezogen*  Die  Groß 
ist  auf  ein  Bild  berechnet;  um  jedoch  einen  eia 
zu  erzielen,  ist  oberhalb  der  Beiich tungssteUe  ein 
aDgebracht,  die  während  jeder  Umdrehnng  der  Rei 
den  Film  um  ein  Büd  yorscbiebt  und  so  verbinde 
mehr  als  ein  Bild  fortgezogen  wird*)*  Das  Tem| 
dieaem  System  bis  2:um  Verhältnis  1 :  23  gebracht 
In  der  zweiten  Gruppe,  der  die  Apparat«  mii 
bewegtem  Filmband  angehören,  finden  wir  ebenfa 
Yerschiedenartiger  Konstruktionstypen*  Bei  einer 
Ordnung,  die  zudem  nicht  ausgeführt  worden  zu  st 
die  für  die  Praxis  auch  zu  schwerfällig  wäre^  gesc 
gleich  durch  Bewegung  des  Werkes*  Während  i 
unten  läuft,  pendelt  das  ganze  Werk,  welches  d 
hinter  dem  feststehenden  Objektiv  auf  und  nieder  u 
daß  sich  während  seines  Hochganges  die  Bewegn 
und  Werk  neutralisieren.  Alle  anderen  Apparate 
bedienen  sich  zum  Ausgleich  einer  schwingenden  o 
Bewegung  des  optischen  Teiles,  sei  es  des  Objekti 
eingeschalteter  Prismen  oder  Spiegel  Das  period: 
Abp endein  des  ObjektiTes,  die  nächstliegende  Löe 
für  die  Praxis  nicht  brauchbar  ist,  wird  in  eint- 
kontinuierliche  Bewegung  verwandelt  dadurch,  < 
Reihe  von  Objektiven,  etwa  ein  Dutzend,  anwendet 
Scheibe  sitzen  und  einen  Rundlauf  machen,  um  e 
anderen  in  Tätigkeit  zu  ti'eten.  Jedes  Objektiv  1 
in  gleicher  Geschwindigkeit  mit  dem  Film  zusam 
während  dieser  Zeit  die  Belichtung  aus*  Die  Vei 
optischen  Achse  gegen  die  Bildmitte,  welche  du 
bewegung  hervorgerufen  wird,  ist  so  gering,  daß  di< 
merklich    darunter    leidet.      Da    bei    dieser    Anoi 


*)  Genaue  BeBchreibuQg  der  KonitruktioBen  tindet  ms 
der  praktiaeheD  Kinematographie^  {Ed.  Liesegangs  Verlag,  1 
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eile  des  Mechanismus  als  auch   der  Film  mit  stets  I 

)r  Geschwindigkeit  laufen  und  ruckweise  Bewegungen, 

die   Kinematographen   des  Handels  charakteristisch  i 

iall  kommen,  so  bietet  sich  hier  die  Möglichkeit,  den  i 

ierordentlich  schnell  laufen  zu  lassen  und  eine  sehr  i 

ron  Aufnahmen  in  der  Sekunde  zu  machen.    Jenkins, 

Ausarbeitung  dieses  Systems  verdanken,  machte  mit  | 

en  Apparate  über  250  Aufnahmen  in  der  Sekunde. 
st  die  Ausführung  recht  kostspielig;  ferner  eignet  sich 
ktion  nicht  zur  Projektion  des  jetzt  üblichen  kleinen 
^  da  die  Objektive  dazu  zu  groß  sind  und  nicht  hin- 
ahe    zusammengebracht    werden    können.      Ebenfalls  I  ! 

aber  auch  für  das  normale  Bildformat  verwendbar,  i 

Maskeltne  angegebener  Apparat    Zur  Erzielung  des  | 

besitzt  dieser  zwischen  dem  stetig  laufenden  Film 
objektiv  einen  kontinuierlich  rotierenden  Kranz  von 
in  Linsen,  welche  lückenlos  aufeinanderfolgend  die 
einer  Trommel  einnehmen  und  innerhalb  deren  ein 
8  aus  zwei  Eonvexlinsen  bestehendes  positives  System 
ist.  In  der  Zahl  von  Aufnahmen  pro  Sekunde  könnte 
^liebig  weit  gehen,  wenn  nicht  die  Lichtempfindlichkeit 
films  eine  Grenze  setzte.  Diesem  Vorteil  steht  auch 
ein  sehr  hoher  Herstellungspreis  gegenüber;  die  Aus- 
es  solchen  Apparates  kostete  10000  Jt.  Bei  den  Yer- 
eingeschalteten  Prismen  oder  Spiegeln,  die  periodisch 
Luierlich  sich  bewegen,  sind  meines  Wissens  bisher 
ifriedenstellende  Besultate  nicht  erzielt  worden.  Man 
äpielsweise  zwischen  Film  und  Objektiv  ein  rotierendes 

2,  4,  6,  8  oder  mehr  planparallelen  Seiten  an,  welches  | 

ilotation  eine  derartige  Verschiebung  der  Strahlen  be-  I     . 

dadurch  die  Bewegung  des  Bildbandes  gerade  aus- 
^rd.  Eine  andere  Konstruktion  bedient  sich  dazu 
r  rechtem  Winkel  stehender  Spiegel,  die  sich  vor  dem 
?ilm  hin  und  her  bewegen,  oder  aber  einer  größeren  , 

her  Spiegelpaare,  die  auf  einer  gleichmäßig  rotierenden 
;itzen  und  eines  nach  dem  anderen  in  Wirksamkeit 
i  einer  weiteren  Anordnung  finden  wir  ein  vielseitiges 
iln   belegtes   Prisma,    das    vor   dem   Objektiv   rotiert 
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und  die  erforderliche   Ablenkung   der  Strahlen  In 
durch  Verwendung  eines   Flüssigkeitsprismas   mit 
Seitenflächen    yersuchte    man    die  Bilder    optisch 
machen. 

Wiederholt  hat  man  Versuche  gemacht,  welche  i 
laufen,  mit  Hilfe  zweier  abwechselnd  in  Tätigkeit  tn 
ein  ununterbrochenes  Arbeiten  zu  erzielen  und  da 
Projektion  kinematographischer  Lichtbilder  das  Fl 
zu  beseitigen.  Während  yerschiedene  Apparate  siel 
bedienen,  sind  andere  Konstruktionen  derart  ausgc 
mit  einem  einzigen  Filmband  auskommen.  Bishei 
aus  dem  Versuchsstadium  nicht  herausgekommen  z 
teilig  ist,  abgesehen  vom  hohen  Herstellungspreise 
plizierteren  Einstellung,  der  Umstand,  daß  die  in 
handenen  Filmaufnahmen  nicht  ohne  weiteres  h 
können. 

Was  wir  heute  an  Kinematographen  im  Hand 
sind  alles  Apparate  mit  ruckweise  bewegtem  Filml 
sind  die  Tier  beschriebenen  Hauptsysteme:  Greifer, 
Schläger  und  Reibungsscheiben  darunter  vertreten, 
mit  kontinuierlich  laufendem  Film,  soweit  sie  überl 
Resultaten  führten,  wie  bei  Jenkins  und  Maskei 
sich  für  die  allgemeine  Einführung  als  zu  kostspiel 
aber  auf  solche  Konstruktionen,  bei  denen  alle  T< 
gleichmäßiger  Bewegung  sind,  zurückgreifen  müssen 
zur  Analyse  sehr  rascher  Bewegungen,  wie  von  1 
schössen,  yon  Vorgängen  bei  Explosionen  u.  dgl.,  eb 
große  Anzahl  von  Aufnahmen  in  der  Sekunde  zu  ; 
rechnet  bei  den  Darstellungen,  wie  man  sie  im  Ean« 
theater  sieht,  16  bis  20  Aufnahmen  auf  die  Seku 
darauf  ankäme,  könnte  der  Apparat  auch  wohl  die 
von  Bildern  machen,  aber  dann  gibts  für  die  Konsl 
ruckweise  bewegtem  Film  bald  eine  Grenze.  Hier 
Apparat  mit  kontinuierlich  laufendem  Film  im  Vo: 
die  Zahl  der  Belichtungen  so  hoch  treiben,  als 
empfindlichkeit  des  Films  überhaupt  gestattet  Die 
Apparate  mit  Doppelwerk,  die  berufen  wären,  bei  d 
das   Flimmern  völlig  zu  beseitigen,  einmal  den   1 
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n,  wird  um  so  geringer,  je  mehr  die  heutigen  Apparate 
inet  werden. 


ortrag,  der  durch  Lichtbilder  erläutert  wurde,  folgte 
stration  verschiedener  Modelle.  Vorgeführt  wurde  ein 
er  Gesellschaft  Lux  (Paris  und  Berlin),  femer  Greifer, 
iiz,  Schläger,  sowie  Versuchsmodelle  der  Firma 
lng  (Düsseldorf)  und  ein  Modell  des  Epicykloid-Mecha- 
Prestwich  (London). 


Atomsier/aU    und    Serien.sp€kti 
von  A.  2/.  BemoullL 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  phvBikaliBche»  Abteilung 
luBg  Deuticher  Natarfortcher  uad  Ärste  mi  Cöin  am  2L 

(TgL  oben  S.  610.) 


Wir  sind  gewobüt,  alle  Moleküle  eines  homo| 
unter  sich  gleichartig  zu  betrachten  und  doch 
Annahme  in  gewissen  Fällen  als  zu  speziell.  Bei 
O^legenheiti)  habe  ich  eine  speziellere  Fonnulienm 
sehen  Dissoziationahypothese  gegeben,  wobei  ich  di 
als  kinetische  Mittelwerte  betrachte.  So  bin  ich 
gewicbtsformel  gelangt^  welche  die  sämtlichen  bis  d 
Atomgewichte  mit  bemerkenswerter  Genauigkeit  n 
Äwar  mit  Hilfe  einer  einzigen  uniTersellen  Konsta 
gan2zabliger  Parameter  ^  und  q.    Die  Formel  lau 

^„.  =  ,o.o..(-^'.(-±: 

Diese  Formel  ergibt  sowohl  ganzzahlige  als  a 
Atomgewichtswerte. 

Die  Koinzidenz  wird  namentlich  dann  besonn 
man  nur  die  neuesten  Atomgewichtsbestimmungen 
ja  man  kann  geradezu  sagen,  daß  die  zeitliche  A 
der  Bestinmiung  ein  und  desselben  Elementes  na 
tischen  Werten  hin  konTergiert. 

Die  speziellen  zur  Ableitung  der  obigen  Fonn 
nahmen  waren  die  folgenden:  Mit  LocKYER  denk« 
chemische  Element  im  Gaszustand  oder  in  stai 
Lösung  als  eine  nur  von  Druck  und  Temperatur 
standsform  ein  und  desselben  Urstoffs,  z.  B,  des  Was! 
der  Theorie  der  stufenweisen  Dissoziation  der  Däi 
Schwefels,  folgern  wir,  daß  für  jede  virtuelle  polj 

*)  JibreaTersamtnluDg  d«r  Deutacbeo  BunsengeseUicbaf 

ZSw  f.  Elektrochemie  13,  551,  1907. 


A.  L.  Bemoulli. 


637 


3  obere  Grenze  von  Druck  und  Temperatur  besteht, 
eher  sie  instabil  wird.  Demzufolge  denke  ich  mir 
lement  als  aus  nicht  polymerisierten  Urstoffatomen 
d,  das  zweite  Element  sei  ein  im  Gleichgewichts- 
indliches  Gemisch  der  Gattungen  M^  und  Jf^,  ein 
ent  bestehe  aus  den  Gattungen  Jf^,  Jtf^,  M^  usw. 
femer  an,  daß  die  Temperaturstrahlung  dieser  Gas- 
öl Ratleigh  sehen  Strahlungsgesetze  gehorche,  so  läßt 
fe  des  zweiten  Hauptsatzes  schließen,  daß  eine  be- 
le  konstanter  Yerteilungskoeffizienten  unter  sich  iden- 
gleich  Cv/Cf,  — Cp  seien,  wodurch  sich  die  erwähnte 
»t      • 

üeselben  Annahmen  haben  mich  neuerdings  auf  eine 
heorie  der  Serienspektren  geführt,  welche  nicht  nur 
tet,  wie  andere  Theorien,  sondern  namentlich  auch  das 
r  Druckverschiebung  der  Serienlinien  und  auch  das 
r  Bandenspektren  mitumfaßt.  Auch  Beziehungen  zu 
sikalischen  Gesetzen  haben  sich  ergeben, 
ue  Hypothesen  sind  allerdings  nötig.  Aus  den  neuen 
7on  Pflüger  1)  wissen  wir  endlich  gewiß,  daß  sich 
en  des  Quecksilberbogens  mit  steigender  Belastung 
tensität  nach  kürzerer  Wellenlänge  yerschiebt    Wir 

hst  willkürlich  die  Entropie  S  =  Ä-lg-  ^-   A  ist  das 

Wirkungsquantum,  v  die  Schwingungszahl,  U  die 
energie.  Diese  Gleichung  würde  sich  als  extremer 
3r  Planck  sehen  Gleichung  2)  für  die  Entropie  der 
trahlung  ergeben,  wenn  die  extreme  Energiekonzen- 
eine  einzige  Wellenlänge  so  groß  wird,  daß  1  gegen 

chlässigen  wäre. 

haben  wir  in  Analogie  des  Partialdruckes  der  ein- 

külgattungen  Jfi,  ilfy,  M^^  M^  usw.  deren  Partial- 

definieren.    Assoziiert  sich  ein  Gas  vom  Volumen  t'o 

olekulargewicht  M^  YoUkommen  zu  Molekülen  M^^ 


l.  Physik  (4)  26,  789,  1908. 

e  d.  WännestraÜung,  S.  153.   Leipzig  1906. 
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so  sinkt  das  Volumen  auf  den  Wert  -^,    bei  tota 

zu  Molekülen  Jfj  auf  -^  usw.    Wählen  wir  Vq  zur  1 

spricht  der  Reihe  dieser  spezifischen  Partialyolnn 
der  reziproken  ganzen  Zahlen. 

Endlich  brauchen  wir  noch  eine  bestimmte  Zui 
für  den  ionisierten  Metalldampf.  Nach  Reinganüm  ^ 
Virialsatz  streng  die  Form 


RT=(p+f^yv-b). 


In  Anlehnung  an  empirische  Resultate  von  Sarb 


^{T)  = 


^T  _|_  gr-aT 


—  k  setzen,  wo  h  und  a  s 


stauten  des  Dampfes  bedeuten. 

Wir  finden  so  schließlich  die  Relation 


^{k         1        g~  +c    -  \ 


2p 
Dabei  ist  g  =  jr  und  N  ist  eine  universc 

Vorläufig  wird  b  =  0  angenommen.   Ersetzt  man  d 
funktionen  durch  ihre  Reihen,  so  wird 

rk—J  _  2  +  g«p  _  g^  _  g^ 
p  2!w«  4!m*       6!tj 

Wir  haben  also  eine  unendliche  Reihe  mit 
viduellen  Konstanten  g  und  k^  welche  mit  der  Rn 

Brechen  wir  mit  dem  Glied  — -  ab 


v  =  N(h 


identisch  ist'). 

j^enau  die  Formel  von  Kayser  und  Runge  vor  ui 
geht  unsere  Formel  in  die  BALMERsche  Wassers 
Feraer  weiß  man  aus  der  Erfahrung,  daß  die 
VAN  DER  Waals  sehen  Gleichung  und  ebenso  die  C 
Gleichung  mit  steigendem  Atomgewicht  bei  verwand 

")  Ann.  d.  Phye.  (4)  6,  533,  1901. 
')  C.  R.  101,  994  und  1145,  1895. 
"J  Ann.  d.  Physik  (4)  25,  665,  GU.  7,  1908;  (4)  12,  26- 
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wächst,  aber  weit  langsamer  als  das  Atomgewicht. 
b,  daß  die  Grenze  der  Serien  mit  steigendem  Atom- 
eder  Yertikalreihe  des  periodischen  Systems  sich  nach 
schieben  muß,  ein  Resultat,  welches  empirisch  längst 
Femer  ergibt  die  Formel,  daß  der  Koeffizient  des 

— i  sehr  nahe  universell  und  größer  als  N  sein  muß. 

serer  rein  optischen  Serienformel  lassen  sich  aber 
ehrt  Rückschlüsse  auf  das  mechanische  Verhalten  der 

Gase  und  Dämpfe  ziehen.  Gilt  die  Formel  von 
.  Runge,  ist  also  ^r  >»  0,  so  wird  das  Kohäsionsglied 
sgleichung  positiv  und  das  Gas  dehnt  sich  bei  kon- 
Lck  stärker  aus  als  ein  ideales  Gas.  Dies  ist  ja  be- 
ir  alle  Gase  außer  Wasserstoff  der  Fall.  Ist  dagegen 
gilt  die  BALMERsche  Formel  und  gleichzeitig  ist  zu 
[aß  sich  der  Wasserstoff  weniger  als  ein  ideales  Gas 
vird.  Man  kann  also  direkt  aus  der  Gültigkeit  der 
n  Formel,    d.  h.   aus   rein   optischen    Messungen, 

daß  der  Wasserstoff,  wie  Regnault  sich  ausdrückt, 
US  que  parfait^  ist. 

nan  ferner  mit  Hilfe  des  Dalton  sehen  Gesetzes  an 
Partialdruckes  den  Gesamtdruck  der  die  Lichtquelle 

Gasatmosphäre  ein,  so  ergibt  unsere  Gleichung  alle 

Gesetze  der  Druckyerschiebung  der  Serienlinien,  ein 
Iches  besonders  für  die  Astrophysik  von  Bedeutung  ist. 
riREYS  und  MoHLERi)  verschiebt  sich  mit  steigendem 
Serie  nach  Rot,  und  zwar  zunächst  proportional  dem 
ner  wächst  die  Verschiebung  mit  steigender  Wellen- 
lich  gibt  die  Formel  auch  noch  die  zweite  Annäherung 
er,  indem  nach  Messungen  von  Huff^)  im  Gadmium- 
ßi  sehr  großem  Druck  die  Verschiebung  rascher  als 

der  ersten  Potenz  wächst 

teres  Problem  der  Spektroskopie,  welches  ebensowenig 
ge3)  bisher  hat  theoretisch  behandelt  werden  können. 


1 


•    \ 
t 


}hy8.  Journ.  6,  169,  1897;  1.  c.  3,  114,  1896. 
3hyB.  Journ.  14,  41,  1901. 

Theorie  der  Dmckverschiebung  von  Richabdson   (Phil, 
ergibt  die  Verschiebung  40-  bis  200  mal  zu  groß. 


Mag. 


Verh&ndlmigen  der  Dentaehen  PhynkaiieGben  Ge»el! 


Atomgewichtstabe 

lle. 

Inter- 

Kine- 

Beo  lach  tele 

1 

Eleme  at 

D&tionjiJe 

Üiche 

teduz.  Werte 

1 

W«rte 

Wert« 

Af  =  107,017 

(la  ,E 

l&OB 

0  =    16,000 

L 

SÜber,  Ag  .    .   .   . 

107,93 

107,617 

107,615 

HlCHAKl 

AlumMüm,  AI 

27,1 

27.190 

— 

Argon  ^  A    ,    . 

39,9 

39,390 

39,92 

Rajisat 

ArwB,  Aa  ,   . 

75,0 

75,323 

— 

• 

Gold»  Au    •   . 

197,2 

196,000 

196,43 

KRÜS9 

Bor,  B    .   .   , 

ILO 

11,042 

^ 

Baryum,  ßa  ^ 

'  137,4 

137,160 

137,046 

ElCHAB] 

Beryllium,  Be 

9.1 

9,094 

— 

Wismuti  Bi   , 

208,0 

207,323 

— 

Brom,  Br    ,   , 

79»96 

79,600 

79,723 

Baxtbb 

Kotdenstoff,  G 

12,00 

12,000 

'  — 

Caldum,  Ca  < 

40,1 

39,822 

39,822     j 

RiCRAfi] 

Cadmiuüi,  Cd 

112,4 

112,583 

— 

Cer,  Cb    .    .    . 

j   140,25 

140,554 

' — 

C%lor,  Cl    .    . 

S5,45 

35,504 

35,503 

RiCBAB 

Kobalt,  Co.   . 

69,0 

59,086 

— 

Chrom,  Cr  .   , 

52,1 

61,981 

— 

Cäsium,  Ca.    * 

132,9 

132,501 

132,482 

RlCHAE] 

Kupfer,  Cu    , 

i     63,6 

63,328 

63,304 

HamfBj 

Djaprosium,  Dj 

TB  . 

162,5 

163,139 

" 

Erbium,  Er   , 

lt.6,0 

167,103 

— 

Europium,  En 

153,0 

153,210 

— 

Fluor,  F.    .    . 

1     19.0 

19,036 

19,04 

MOISSA? 

Eißen,  F©    ,    , 

56,9 

55,713 

55j89 

RlOHAJtl 

Gallium,  Ga  . 

70,0 

70^61 

*- 

' 

Gadolinium,  Gd    . 

156,0 

155,942 

— 

Germanium,  Ge    . 

,    72.5 

72,478 

— 

WaBaeriitoff,  H  .    . 

,       1,008 

1,010 

1,010 

a  bbei 

Helium,  He    . 

4,0 

3,959 

8,96 

BufSAr 

Quecksilber,  Hg 

200,0 

200.817 

— 

Indium,  Id.   . 

115,0 

115,344 

— 

Iridium,  Ir    . 

193,0 

192,000 

— 

Jod,  J.   .   ,   . 

•  126.97 

126,656 

126,617     1 

Baxtkb; 

Kalium,  K  .    , 

39,15 

38,980 

36,930 

RlOHARI 

Krypton,  Kr  » 

81,8 

ei|569 1 

81,76 

HiJtSAT 

Lanthan,  La  . 

138,9 

138,686  ) 

— 

Lithium,  Li  * 

7,03 

7,038' 

— 

Magrueeium,  Mg 

24,36 

24,249  1 

— 

Maogun,  Mn  . 

55,0 

65,13S 

— 

Molybdauj  Mo  . 

96,0 

96,000 

— 

i 

A.  L.  Bemonlli. 
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1    Inter- 

Kine- 

Beobachtete 

t 

1  nationale 

tische 

rednz.  Werte 

Beobachter 

Werte 

Werte 

Ag  =  107,617 

(zu  , Reduzierte  Werte") 

1908 

0  =   16,000 

14,01 

13,928 

13,905 

RioHABDS,  Ph.  A.  Guts 

23,05 

22,860 

22,861 

RiCHAKDS 

94,0 

93,681 

— 

143,6 

143,490 

— 

20,0 

19,911 

19,94 

Ramsat 

68,7 

68,271 

— 

16,00 

16,000 

— 

191,0 

189,362 

-  — 

31,0 

30,906 

30,90 

VAN   DER  PlAATS 

206,9 

205,741 

206,320 

Baxteb 

106,6 

106,511 

— 

•)"  ^ 

— 

210,084 

210,0 

Marckwald 

p .  . 

140,6 

142,014 



194,8 

193,995 

— 

226,0 

226,167 

— 

>    •     ■ 

85,6 

86,315 

86,252 

Archibald 

103,0 

102,893 

— 

a     . 

101,7 

101,452 

— 

32,06 

32,000 

32,00 

SvANBBRO,  Dumas,  Struyx 

120,2 

120,666 

— 

44,1. 

44,167 

— 

79,2 

78,781 

— 

28,4 

28,539 

— 

1  .    . 

150,3 

150,613 

— 

119,0 

119,464 

— 

87,6 

87,425 

87,428 

Richards 

181,0 

181,000 

181,0 

HiNRIOHSEN 

159,0 

159,200 

— 

127,6 

128,000 

— 

232,6 

233,085 

— 

48,1 

48,000 

— 

204,1 

202,903 

— 

i;  171,0 

170,630 

— 

238,5 

238,800 

— 

51,2 

51,446 

— 

184.0 

186,438 

— 

128,0 

129,330 

— 

89,0 

89,578 

— 

b. 

173,0 

173,016 

— 

65,4 

65,569 

— 

90,6 

90,500 

— 

'       f 
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iet  das  Problem  der  Bandeiispektren.     Mit  wachs 
druck  geht  die  Dissoziation  und  somit  auch  die  elel 
des  Gases  zurück,  dagegen  ist  jetzt  b  und  b^  zu 
Ist  also  g  klein  und  Ä  >►  0,  so  ergibt  sich  bei  u\ 
m  die  ÜESLANDRESsche  BaudenformeL  4 

Endlich  sind  noch  gewisse  Resonanzproblean 
Zwei  Elektronen  Ton  gleicher  Scbwingungszahl,  w 
selben  Molekül  getragen  werden,  betinden  sich  in 
höchstens  */nj  Wellenlänge.  Bei  dieseu  kleinen  I 
nach  Ekmaki)  an  Stelle  der  sechs  möglichen  li 
gangen  tou  geringer,  aber  gleicher  Dämpfung  dt 
drei  stärker  gedämpfte  und  drei  sehr  schwach 
Von  jeder  Gattung  fallen  zwei  zusammen.  Sichtb; 
nur  das  stark  gedämpfte  Dublett  Die  Schwiugu 
in  bestimmter  Weise  mit  dem  Quadrat  der  W 
Grundschwingung  ab.  Aus  dem  Abstand  der  D-Linii 
berechnet  sich  so  die  Dublettbreite  des  nächst 
5,5  Ä.-E.  Die  Messung  ergibt  5,4  Ä,-E.  Ferner  c 
beobachtet,  die  Intensität  von  D^  zu  ^  4  mal  der  Int 

Neben  diesem  von  Ekmäk  behandelten  FaU 
ißt  noch  der  andere  zu  betrachten,  wo  die  gekoppe 
auf  verschiedenen  Molekülen  sitzen^),  also  sich  i 
Abständen  (Größenordnung  der  mittleren  Wegli 
Die  stark  gedämpften  Dubletts  der  Hauptserie  63 
weitere  Serie  von  Dubletts  mit  konstanten  Abstaue 
starken  nach  Rot  verbreiterten  Linien  (II,  Nel 
schwach  gedämpfte,  also  äußerst  lichtschwacbe  unc 
nicht  beobachtete  Dublett  jedes  Moleküls  ergibt  aua 
Nebenserie  mit  relativ  scharfen,  aber  Uciitschwa 
also  die  L  Neben serie.  Theorie  und  Erfahrung 
beide  Nebenserien  die  gleiche  Grenze. 


M  ArkiT  for  Matematik,  Astr,  och  Fyi.  S,  Nr-  22,  S.^ 

d.  Phjaik  (4)  24,  267  und  579,  im?.  \ 

*)  B,  OAisit^m,  Buli  St,  Petersbonrg  (5)  2, 397  and  Wied^ 
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^mineszenzerscheinungen  an  blauem 
Flufsspat; 

von  Edgar  Meyer. 

1  der  Sitzung  der  physikalischen  Abteilung  der  80.  Versammlung 
Naturforscher  und  Ärzte  zu  Cöln  am  21.  September  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  619.) 


)ie  Figuren  sind  auf  besonderer  Tafel  beigefügt. 


kanntlich  ist  ein  thermophosphoreszcnzfähiger  Körper 
nge  Zeit  nach  seiner  Belichtung  imstande,  zu  thermo- 
eren.  Die  Helligkeit  dieser  Thermolumineszenz  nimmt 
r  Zeit,  die  nach  der  Belichtung  verstrichen  ist,  ab, 
einer  genügend  langen  Zeit  therm oluminesziert  der 
haupt  nicht  mehr. 

lun  von  Interesse,  zu  wissen^),  ob  während  der  langen 
,  in  der  der  Körper  nicht  sichtbar  strahlt,  die  auf- 
Energie, wenigstens  zum  Teil,  doch  in  Form  von  Licht 
r  mit  außerordentlich  «geringer  Intensität,  oder  aber, 
Hingen,  welche  in  dem  Körper  durch  die  Belichtung 
n  sind,  bei  der  sehr  langsamen  Bückwandlung  bei 
*  Temperatur  die  aufgenommene  Energie  in  einer 
m  abgeben. 

iiesem  Gesichtspunkte  habe  ich  besonders  einige  Fluß- 
ie  bekanntlich  stark  thermolumineszieren,  untersucht 
in,  daß  es  tatsächlich  bestimmte  Varietäten  gibt,  die 
Lieh  lange  Zeit  hindurch  Licht  aussenden.  Bei  der 
ehrzahl  der  untersuchten  Kristalle  wurde  aber  ein 
halten  nicht  gefunden.  Da  zu  dem  Lichtnachweise 
*aphische  Platte  benutzt  wurde,  so  wäre  es  noch 
ß  bei  diesen  letzteren  vielleicht  extrem  kurz-  oder 
Licht  ausgesandt  würde.    Hierüber  bringen  die  nach- 


.  B.  H.  Eatssb,  Handbuch  der  Spektroskopie  4,  732;  Leipzig 
id,  im  folgenden  einfach  als  „Handbuch*'  zitiert. 


: 
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folgenden  Versuche  keine  Entscheidung.  Platten  nacl 
wurden  z.  B.  nicht  yerwandt. 

§  2.  Die  zur  Untersuchung  verwandte  Methode 
An  den  Phosphoren  wurde  eine  ebene  Fläche  ang 
mit  einer  Lichtquelle  bestrahlt.  Nachdem  eine  g( 
Zeit  bis  zur  vollständigen  Abklingung  jeder  siel 
phoreszenz  gewartet  worden  war,  wurde  der  Körper  i 
Fläche  auf  eine  photographische  Platte  aufgelegt  un 
Zeit  auf  dieser  exponiert 

Verfuhr  man  auf  diese  Weise  und  verwandte  z.  B 
Strahlung  diffuses  Tageslicht,  so  ergab  sich  folge 

A.  Schwärzung  der  Platte  wurde  hervorgenifei 
stehende,  stark  thermolumineszierende  Körper: 

1.  Flußspat  von  Wölsendorf  in  Oberbayem*). 
Flußspatvarietät  von  tief  schwarzblauer  Farbe,  die  be: 
Kohlenwasserstoffe  abgibt  3),  und  wegen  des  dadurcl 
Geruches  auch  unter  dem  Namen  Stinkfluß  bekann 

2.  Flußspat  vom  Säntis,  Schweiz,  ebenfalls  v 
Farbe,  jedoch  nicht  ganz  so  dunkel  wie  der  Wölsen 

3.  Ghlorophan  von  Nertschinsk  in  Sibirien^ 
violetter  Farbe,  ebenfalls  eine  Flußspatart 

4.  Flußspat  von  unbekannter  Herkunft,  blaß  r 

B.  Keine  Schwärzung  der  Platte  bewirkten  f( 
falls  stark  thermolumineszierende  Varietäten. 

5.  Farbloser,  klarer  Fluorit  von  Oltschialp,  Bei 

6.  Roter  Flußspat  aus  dem  Göschenenthal,  Uri 

7.  Grüner  Fluorit  von  dem  Lanchemstock,  Nid 

8.  Tiefblauer  Fluorit  von  Gumberland,  mit  Qua] 

9.  Klarer  Flußspat  mit  wenigen  bläulichen 
Gumberland  ^). 


»)  V.  ScHUMANir,  Ann.  d.  Phys.  (4)  5,  349,  1901. 

")  Bezogen  von  dem  Rheinischen  Mineralien-Kontor  voi 
in  Bonn  a,  Rh. 

')  F.  Klookmann,  Lehrbnch  der  Mineralogie,  Stattgar 
S.  378. 

*)  Die  Flufispatproben  Nr.  2  und  Nr.  6  bis  9  verdank 
des  Herrn  Prof.  Dr.  Gbübbnmaio«  in  Zürich.  Für  ihre  leihwi 
bin  ich  ihm  zu  großem  Danke  verpflichtet. 


Edgar  Meyer. 
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er  Flußspat,  wahrscheinlich  vom  Gotthard. 
ner  Flußspat,  wahrscheinlich  vom  Gotthard,    durch 
Bogenlicht  schön  blau  fluoreszierend  i). 
ifalls  keine  Wirkung  übten  folgende,  stark  phosphores- 
3r  nicht  thermolumineszierende  Körper  aus: 
es  Steinsalz  von  Berchtesgaden. 
nes  Steinsalz  von  Berchtesgaden. 
temschalen. 

d  bei  den  Proben  Nr.  1  bis  4  die  photographische 
rch  Belichtung  mit  elektrischem  Bogenlichte  verstärkt 
n  man  bei  den  Proben  Nr.  5  bis  14  auch  bei  dieser 
Strahlungsquelle  keine  Wirkung.  Schloß  man  gut 
Tachleuchten  aus,  so  erhielt  man  in  keinem  Falle 
zung  der  Platte,  wenn  auch  z.  B.  der  grüne  Fluorit 
siv  bestrahlt  und  darauf  23  Tage  exponiert  wurde. 
1  unter  A.  genannten  Fluoriten  gibt  der  Flußspat  von 
die  am  längsten  andauernde  Wirkung.  Die  Varietät 
strahlt  kurze  Zeit  nach  der  Belichtung  etwas  stärker, 
sie  schneller  ab.  Im  Vergleich  mit  diesen  beiden 
^robe  Nr.  3  und  noch  mehr  Nr.  4  bedeutend  weniger, 
auch  die  Wirkung  ziemlich  schnell  ab.  (Über  die 
vgl  §  3.) 

^m  haben  Nr.  1  bis  4  alle  eine  blaue  Färbung,  und 
rs  tief  blau  gefärbten  Proben  Nr.  1  und  2  strahlen 
ärksten.  Wenn  man  hierdurch  auf  den  ersten  Blick 
mte,  daß  die  Strahlung  mit  der  Färbung  in  not- 
isammenhang  stehe,  so  widerspricht  dem  Probe  Nr.  8, 
s  eine  tief  blaue  Färbung  zeigt,  aber  nur  durch 
:trische  Funken  etwas  erregt  werden  kann, 
nan  den  Wölsendorfer  Fluorit  pulverisiert,  so  wirkt 
Belichtung  kaum  auf  die  Platte  ein;  nur  etwa  noch 
größere  Körnchen  lassen  eine  schwache  Wirkung  er- 
le  vielleicht  in  Zusammenhang  hiermit  stehende  Beob- 


roben   Nr.  10   und   11   wurden   mir   von   Herrn   cand.   ehem. 
D  Zürich  überlassen,  wofür  ich  ihm  auch  hier  meinen  besten 
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achtung  machte  Dessaignesi)*  Nach  ihm  lum 
im  allgemeinen  erst  bei  weit  höheren  Tempera! 
Stücke*).  Diese  Beobachtung  konnte  leicht  best 
§  S,  Abklingung  der  Wirkung*  Wird  < 
Fluorit  mit  diffusem  Tageslicht^  das  durch  ein  I 
gef^angen  ist,  also  keine  Wellen  kleiner  als  e 
euthält,  bestrahlt^  so  wirkt  er  auf  die  photograp 
48 stündiger  Exposition  noch  gut  ein,  weno  er 
der  Zwischenzeit  im  Dunkeln  gelegen  bat').  Eii 
achtuiigsreihe  wurde  mit  dem  gleichen  Stücke  aus; 
es  15  Minuten  mit  elektrischem  Bogenlichte  ie 
liestrablt  worden  war.  Nach  der  Belichtung 
1  Stunde  und  20  Minuten  im  Dunkeln  und  wurc 
gewöhnliche  Lumiereplatte  aufgelegt  Nach  ein© 
42  Stunden  und  Entwickelung  mit  Rodinal  (1 
Bild  von  Fig.  1  erhalten.  Man  sieht  eine  schön 
vielen  Details,  deren  Ursachen  aber  nicht  imtm 
stellen  sind.  Teilweiae  entsprechen  die  nicht  t^ 
eingesprengtem  Quarz,  teilweise  etwas  heller  gefi 
Bei  Tielen  nicht  wirkenden  Stellen  jedoch  ist 
wirkenden  am  Kristall  kein  Unterschied  zu  erkei 
spat  verblieb  nun  weiter  im  Dunkeln  und  wurde 
wieder  exponiert.  Aus  dieser  Beobachtungsrei 
Beispiele  angeführt  Fig.  2  a  zeigt  ein  Bild.»  das 
Exposition  erhalten  wurde,  nachdem  der  Fluori 
belichtet  war.  Fig.  3  ist  bei  ißstündiger  Expoj 
Tagen  erhalten;  Fig.  4  nach  84  Tagen  bei  384stUn 


^)  J.  Pmii.  Dessjlign£8,  Joum.  de  phya,^  de  chim.  et  i: 
444  j  69,  169,  1&09;  71,  67,  1810,    Angabe  nach  Katssbs 

')  Geringere  Erregung  von  FJidäapatpulvern  gegen ül 
durch  Röntgenstrahlen  erwähnen  auch  A.  WinKimAmr 
Wied.  Ann.  59,  341,  1896.  | 

"J  Herr  Ä.  Dahms,   Ann.  d.  Phyt,  (4)  13,  45S,  1904, 
Wirkung   vun  FluiSspat  (von   bkfl violetter  an  Amethyst 
auch   sehen   beobachtet  zu   haben.    Er  fand,   diiJ  FluBa] 
pbotograpbiacbe  Wirkung   ausübt  ^  wenn   auch  aein  Phos] 
dem  Auge   Bobon   lange  nicht  mehr  wahrgenommen  wei 
die  verstrichene  Zeit  zwischen  Erregnng  uod  Beginn  dei 
eT  aber   keine  Angaben.    Er   tcblol^  schon  ans  diesem 
Ca  Fl,  ultra  violette  St  rabin  ng  aussendet. 


£dgar  Meyer. 
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och  Fig.  5  nach  150  Tagen  Dunkelzeit  bei  60tägiger 
tdan  erkennt  sofort,  daß  die  Strahlung  immer  geringer 

75  Tagen  Dunkelzeit  muß  man  die  Expositionszeit 
ergrößem,  um  noch  merkbare  Schwärzungen  zu  er- 
lemerken  ist,  daß  die  Stärke  der  Wirkung  von  Kristall 
ariiert,  und  auch  an  yerschiedenen  Teilen  desselben 
3ht  gleich  ist  (ein  parallel  gehender  Unterschied 
ung  des  Kristalls  ist  nicht  zu  erkennen).  So  rühren 
1er  Nr.  2  a  und  2  b  von  yerschiedenen  Seiten  desselben 

und  sind  unter  ganz  analogen  Bedingungen  erhalten, 
kber  nicht  so  intensiv  wie  2  a,  auch  nahm  bei  2  b  die 
melier  ab. 

naloge  Resultate  erhält  man  mit  dem  Flußspat  vom 
6  zeigt  ein  Bild  (47  stündige  Exposition)  nach  vorher- 
Belichtung  mit  Bogenlicht,  Fig.  7  (47  stündige  Exposi- 
3iner  Dunkelzeit  von  22  Tagen. 

-gleich  mit  diesen  starken  Wirkungen  strahlen  der 
und  die  Probe  Nr.  4  nur  sehr  gering.  Bei  dem  ersteren 
hon  nach  10  Tagen  Dunkelzeit  (38  Tage  exponiert), 
tzteren  nach  etwa  6  Tagen  die  Lichtaussendung  fast 
abgeklungen.  Aus  diesem  Grunde  wurden  nur  die 
1  und  2  genauer  untersucht. 

lantitaÜTe  Bestimmung  der  Abklingung  war  nicht  mög- 
iführen.  Dazu  wären  größere,  gleichmäßig  strahlende 
ig,  die  ich  nicht  erhalten  konnte.  Es  kann  nur  soviel 
ien,  daß  die  Abklingung  zuerst  scheinbar  schneller 
später.  Sind  die  Steine  stark  abgeklungen,  so  wird 
ite  Bestrahlung  ihre  photographische  Wirkung  wieder 

in  Intensitätsvergleich  der  photographischen  Wirkungen 
^T.  1  bis  4,  wie  er  in  §  3  gegeben  wurde,  ist  auch 
Bressant,  weil  die  Proben  verschiedene  Thermolumines- 
it  besitzen.  Um  diese  zu  vergleichen,  wurden  mög- 
1  große  Stücke  zusammen  in  einen  elektrischen  Tiegel- 
nf  etwa  300®  C  erhitzt  war,  gebracht:  Der  Chlorophan 
ei  weitem  am  stärksten  mit  einem  prachtvollen  Grün, 
9  von  Wölsendorf  und  vom  Säntis  strahlten  ziemlich 


'.» 
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gleich  stark  rosa^\  ersterer  etwas  mehr.  Die  Pi 
ein  grünliches  Licht  yoü  geringerer  Intensität  als 
phaD-  Bekanntlich  thermohiminesziert  der  Chloro 
bei  Temperaturen^)  ron  25  bis  ZO^G  (er  kanni 
Wärme  der  Hand  erregt  werden),  während  man 
Proben  auf  etwa  100<*  gehen  muß-  Die  mcht 
wirkenden  Proben  Nr*  5  bis  7  und  Nr,  9  bis  1 1  thei 
etwa  gleich  starke  Nr.  8  dagegen  weniger,  als  N: 
Zusammenhang  zwischen  der  Thennolunjineszetirf 
beschriebenen  Wirkung  besteht  demnach  nichts 
in  dem  Sinne,  daß  dei^enige  CaFlg,  der  schon  be 
Temperatur  thermoluminesziert,  auch  die  starkf 
die  Platte  ausübt.  Dieses  wird  noch  durch  fol 
Versuch  erwiesen*  Ein  Wölsendorfer  Fluorit  wu 
30  Minuten  lang  auf  100°  gehalten,  wodurch 
graphische  Wirksamkeit  verliert  (§  9).  Darauf  ¥ 
gebracht  und  nun  bei  dieser  Temperatur  mit  elel 
licht  bestrahlt*  Nachdem  er  sich  im  Dunkeln 
wurde  er  auf  die  photographische  Platte  aufgelegt 
exponiert  Die  sehr  gleichmäßige  Temperatur  de: 
betrug  dabei  15,8^  C.  Durch  diese  Versuchsanordnu 
Thermo  lumin  esze  GZ  bedingte  Strahlung  ausgeschloE 
wirkte  aber  wie  sonst  auf  die  Platte  ein,  nur, 
schneller  ab> 

Ebenso  scheint  kein  direkter  Zusammenhai 
Intensität  der  sichtbaren  Phosphoreszenz  und 
photographischen  Wirkung  zu  bestehen»  Die  1 
dazu  in  einem  einfachen  Funkenphosphoroskc 
Chlorophan  phoap höre szi eile  schön  grün  oder  hl 
dorfer  Fluorit  hell  rosa  bis  bläulich  rosa  mit  la 
Abklingen.     Nach    einei"    vorhergegangenen    Erhi 


^)  Bei  tieferen  TeuiperaturöB  tbermolumiaetzieren  1 
der  Wölsendorfer  Flußspat  auf  etwa  400*  C  erhitzt  gewet 
Funken  zwiachen  Zu- Elektroden  belichtet  worden,  so  th« 
BöhÖQ  blau.  Diese  letztere  Beobachtung  machte  H.  fis 
Chloropbfto.     C.  R  112,  557,  1891. 

*)  E.  Becqüeeel,  La  Lumiere  sei  Cauiei  et  ses  Eff^l 
*)  EnoAB  Meyer,  die^e  Verliftiidltuigeii,  S.  SSS^-^SlJ 
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folgender  Belichtnng  mit  elektrischen  Fnnken  phos- 
er  bläulicher.  Die  Probe  vom  Säntis  leuchtete  violett 
!lich  rosa.  Die  Intensitäten  des  Phosphoreszenzlichtes 
ch  etwa  wie  bei  der  Thermolumineszenz.  Zu  bemerken 
ohl  bei  der  Phosphoreszenz  als  auch  bei  der  Thermo- 
sich  die  einzelnen  Stücke  nicht  gleichmäßig  verhielten, 
em  gleichen  Stücke  kamen  verschiedene  Farben  vor. 
Erregende  Strahlung.  Um  festzustellen,  welche 
den  beschriebenen  Effekt  hervorrufen,  wurden  voU- 
jeklungene  Steine  durch  verschiedene  Filter  i)  hindurch 
indung  mit  Wasserfiltem  zur  Absorption  der  Wärme- 
ichtet. Die  Ergebnisse  sind  folgende: 
Wölsendorfer  Flußspat  wird  durch  den  (ungefähren) 
ch 

=  750fi/i  bis  X  =  500  fifi  nicht  erregt  2), 
=  500         „    A  =  470        sehr  schwach, 
=  470         n    ^  =  ^1^       gutlDiese  beiden  Bereiche 
=  380         „    A  =  3402)    gut /erregen  fast  gleich  stark. 

ahlung  der  Quarzquecksilberlampe  erregt  sehr  stark, 
jche    Funken    zwischen    Zn  -  Elektroden    erregen    am 


^ 

*' 

\  l   1 

1           , 

,    \K 

' 

1 

dem  Flußspat  vom  Säntis  erregten: 

=  750fifi  bis  A  =  555ftft  nicht, 

=  555         T)    ^  =  470        gut, 

=  470         „    A  =  410        sehr  gut. 

Chlorophan  wurde  erregt  durch: 
=  750fAfi  bis  k  =  470fifi  nicht, 
=  470         rj    X  =  410        gut. 


Filter   worden    zum  größten  Teüe  die  Flexoidlichtfilter  nach 
itzt;  femer  auch  gewöhnliche,  verschieden  gefärbte  GelatinCf 
iche  Cn  S  O^-Lösung,  Eobaltglas,  Qnarz,  Glas,  Glimmer  usw. 
den  Versuchen  mit  längeren  Wellen  wurden  panchromatische 
LoMBBBa  verwandt. 

lerstellnng  dieses  Bereiches  geschah  vermittelst  eines  Wood  sehen 
Iters  (bezogen  von  Leyboldt  in  Cöln)  in  Verbindung  mit  einer 
leibe.  Vgl.  hierüber:  R.  W.  Wood,  Phys.  ZS.  4»  337,  1903  und 
,  ebenda  5,  415,  1904. 
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Bei  dem  Vergleich  dieser  Resultate  sieht  mi 
fallende  Strahlung  die  Flußspate  um  so  mehr 
sie  nach  dem  Ultraviolett  hin  reicht  Bemerk  i 
der  Fluorit  vom  Säntis  auch  schon  durch  Strs 
A  r=  555fift  an  erregt  wird,  bei  ihm  reicht  alec 
grenze  ara  weitesten  in  das  sichtbare  Gebiet  hin 

Bekanntlich  haben  die  roten  und  ultrarot 
Eigenschaft,  daü  sie  bei  vielen  Körpern  (nach  einei 
Anfachutig)  die  Phosphoreszenz  auslöschen.  Dief 
der  Fall  Nach  Erregung  eines  Kristalls  wurde  ( 
im  Dunkeln  gehalten,  die  andere  nochmalg 
A  :=  750  bis  595  ^ft  bestrahlt.  Ea  zeigte  sich 
Dachher  noch  mit  rotem  Lichte  bestrahlte  S 
graphische  Platte  weoiger  geschwärzt  hatte,  wc 
auslöschende  Wirkung  des  Bereiches  A  =^  750 
gezeigt  wird- 

§  6.  Einfluß  der  Belichtungsdauer.  Mi 
erregenden  Strahlung  wächst  auch  die  Intensität  < 
Energie,  Doch  gilt  dies  nur  für  kurze  Zeiten.  Ha 
dauer  einen  gewissen  Betrag  überachritten,  so  \ 
Erregung  keine  Wirkung  mehr  aus.  Als  Beispi 
angefühi't  Ein  Wölsendorfer  Fluorit  gibt  bei  i 
Strahlung  l  =i  HO  bis  470fifi  imd  einer  BelicJ 
5  Sekunden  bei  71  stündiger  Expoeition  keine  ^Yi 
Belichtungsdauer  von  30  Sekunden  bei  47  8tiin< 
eine  geringere  Wirkung  als  bei  einer  Beiich 
60  Sekunden  bei  47  stündiger  Exposition.  Noch 
Wirkung  bei  einer  Belichtungsdauer  von  600  Sei 

Bei  dem  Fluorit  vom  Säntis  macht  es  kei 
mehr  5  ob  er  22  Minuten  oder  45  Minuten  bestri^ 
von  dem  Einflüsse  der  Belichtungsdauer  frei  xu  s< 
mindestens  30  Minuten,  meistens  aber  45  Minute 

§  7,  Ausgesandte  Strahlung.  Um  festzi 
All  die  von  den  Fluoriten  ausge&andte  Strahlung 


')  Sebr  beinerkeniwert  ist^  daJS  J.  Pbecht  (Wied.  . 
hei  FIii£epa.t,  der  durch  HÖDtgettstrahleti  erregt  wurde  ^  i 
Flaoreszenz  mit  der  Zeit  beob^ohtete.  , 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Platte  Nr.  76.    Wölwud.  Fluorit. 
46^  Exp.    9  Tage  unbelichtot. . 


Platte  Nr.  60.   Wölsend.  Fluorit. 
4C^*  Exp.     6  Tage  unbelichtet. 


Fig.  6. 


Platte  Nr.  230.  Wölaend.  Fluorit. 
1440**  Kxp.  160  Tage  unbelichtet. 


Platte  Nr.  88.    8Äuti»-Fluorit. 
47**  Exp.    Vorher  16'  mit  Bogen- 
licht  bestrahlt.     Dunkelzeit  30'. 


Fig.  9. 


lUti^-Fluorit.  Platte  Nr.  240.      Säutii-Pluorit. 

unbelichtet.  Belichtet  mit  /.    -  700  —  470  uu. 

Halb  auf  Filter  durchläiHig  für 
X  -     170— 410  uu. 


i  d.  Deutlich.  Phydik.  Oe».  1908. 


Platte  Nr.  20(5.     SÄutitj-Fluorit. 

Belichtet  mit  /.  —  700  — 260, uu. 

llalb  auf  Filter  durchlassig  für 

X  -  -  470  —  410 uu. 

Frifdr.  Vieweg  A  Sohu,  Braunschweig. 
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1.  Nachdem  die  Stücke  im  allgemeinen  mit  Bogen- 
=  750  bis  250  fi^,  bestrahlt  worden  waren,  wurden 
f  die  photographische  Platte,  aber  unter  Zwischen- 
chiedener  Filter,  aufgelegt 

lische  Einwirkung  ausgeschlossen  ist,  wurde  dadurch 
die  ganze  Platte  mit  Glimmer  oder  Glas  bedeckt 
durch  diese  Filter  hindurch  bildeten  sich  die  Steine 
lils  abi). 

irchlässig    erwiesen    sich    schwarzes   Papier,    sowie 
twa  0,002  mm  Dicke  (auch  bei  60  tägiger  Exposition), 
irchlässig  war  Kobaltglas  von  2,25  mm  Dicke, 
hlässig  (in  abnehmender  Reihenfolge)  zeigten  sich: 
,  farblose  Gelatine  (0,07  mm),  Glas  (1  mm),  Glimmer 

issende  Verwendung  dieser,  sowie   der  in   §  5  er- 

r  konnte  festgestellt  werden,  daß: 

ilsendorf er  Flußspat  Strahlung  aussendet  yon  ungefähr 

k  =  750ftfi  bis  Ä  =  515^ft  nicht, 
;.  =  515         ^    X  =  410        wenig, 
A  ==  410         „    A  =  340        viel, 
k  <  340  noch  etwas, 
eschlossen  wurde,  daß  Glas  etwas  mehr  absorbierte 

luorit  vom  Säntis  strahlte  von  ungefähr 
l  =  750ftfi  bis  k  =  595  ft^  nicht, 
A  =  595  „    ^  =  470        gut, 

A  =  470  ^    >L  =  410        gut, 

A  =  410         „    ^  =  340        sehr  gut 

i  diesen  Versuchen  wurden  bei  den  längeren  Wellen 
uch  rotempfindlichen  panchromatischen  Platten  von 
wandt 

sich  also   ergeben,  daß   die  von  dem  Wölsendorfer 

andte  Strahlung  zum  größeren  Teile  im  Ultraviolett 

=  400  bis  340ftft),  im  sichtbaren  Gebiet  reicht  sie 


latürlioh  die  Dicke  der  Filter  sehr  groß  war,  etwa  4  mm  Glas, 
ein  verschwommenes  Bild. 


Il 


I 
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aber  noch   bis   etwa   l  ^=  bOO^^i.     Die  Strahl 
TOm  Säntis  reicht  etwas  weiter  nach  läageren 

§  8.  Das  STOKESBche  Gesetz  scheint  giilti 
geht  Bchon  allgemein  aus  einer  Vergleichimg  der  2 
§  7  hervor,  wird  aber  noch  durch  folgende  Vers 

1.  Ein  Stück  vom  Säntis  wurde  eine  Stund 
gelbgrüues  Filter,  durchläßsig  Ton  etwa  X  =  4 
Verbindung  mit  einem  Wasserülter  mit  Böge 
Nach  §  5  wird  hierdurch  der  Fluorit  erregt.  ^ 
der  Exposition  zwischen  dem  CalT^  und  der  Pli 
filter  gebracht^  das  nur  von  etwa  l  -=  410  bis  4 
war,  80  entstand  unter  dem  Filter  keine  Schwä 
Fig.  8  zeigt  dieses  Resultat  (Exposition  240  Stui 
gleich  dient  Fig,  9  (48  Stunden  exponiert),  die  ze 
Filter  durchläßt,  wenn  der  Stein  mit  Ä  =  7&0  1 
wurde* 

2.  Erregt  man  Wölsendorfer  CaFl^  mit  A  = 
80  absorbiert  Glas  (1mm)  stirker  als  Quarz  (1 
Erregung  jedoch  durch  X  ^=  470  bis  410  |i^  i 
Absorption  von  Glas  und  Quarz  kein  Unterschi 
dieses  besagt,  daß  im  zweiten  Falle  keine  Stra] 
etwa  k  ^  340  ^|A  ausgeaandt  wurde, 

§  9i  Einfluß  einer  Erhitzung.  Interei 
ergehen  sich,  wenn  man  die  Steine  nach  der  Bei 
Hält  man  sie  etwa  auf  98,5"  C,  so  wirken  sie  nie 
Platte  ein,  selbst  bei  Expositionszeiten  von  38  Taj 
durch  enieute  Bestrahlung  mit  Tages-  oder  B 
erregt. 

Ist  man  aber  bei  der  Erhitzung  z,  B.  bei  dl 
Ca  Fla  bis  etwa  230  bis  2(30'^  gegangen,  so  ist  d 
verschwunden;  es  ist  aber  jetzt  nicht  mehr  mö 
durch  Tages-  oder  Bogen  licht  zu  erregen.  Es  i 
ob  bei  dieser  Temperatur  eine  Änderung  in  d« 
»ich  ginge.  Nur  mit  Funken  oder  der  Quarzquec 
eine  erneute  Erregung  immer  mögliirh.  Dieselbt 
wenn  die  Steine  auf  helle  Weißglut  erhitzt  word« 
sie  ihre  blaue  Farbe  vollkommen  verloren  und  ga 
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:zuDg  auf  2b0^  C  behalten  die  Steine  ihre  Farbe,  es  ist 

rden  zu  beobachten.    Zu  bemerken  ist,  daß  die  Ab- 

durch   Funken  neu  erregten  Strahlung  durch  die 

ne  Erhitzung  auf  helle  Rotglut  nicht  merklich  be- 
stück eines  Wölseudorfer  Kristalls  nach  der  Er- 
ber 250^  C  lange  Zeit  intensiv  mit  Funken  zwischen 
bestrahlt,  so  zeigt  er  sich  nach  vollkommener  Ab- 
leicht   wieder  etwas   empfindlicher  für  Bogenlicht. 

ierung  ist  aber  jedenfalls  sehr  gering  9« 

auch  die  Phosphoreszenz  der  Kristalle  parallel  diesen 

suchen    im    Funkenphosphoroskop    untersucht.     Es 

doch,    daß  die  Phosphoreszenzfähigkeit   sich  nicht 

dert,    auch  wenn   die  Kristalle   stark   geglüht  und 

geworden  waren. 

e  von  dem  Wölseudorfer  und  dem  Säntis-Fluoriten 

trahlung  rührt  von  der  in   den  Kristallen  bei  der 

ifgespeicherten  Energie  her,  die  sich  als  sichtbares 

'  Thermolumineszenz  offenbart    Wenn  dieses  schon  ,    \ 

§  3  Mitgeteilten  hervorgeht,  so  beweisen  das  noch  ' 

uche:  I 

lern  Wölseudorfer  Fluoriten,  der  214  Tage  im  Dunkeln 

,  wobei  seine  photographische  Wirksamkeit  stark  ^    j 

war,    wurden  zwei  möglichst  gleich  große   Stücke  | 

und    zusammen    in    einen    elektrischen   Tiegelofen 

auf  160^0  gehalten  wurde.    Das  eine  Stück  wurde 

dem  Versuche  30  Sekunden  mit  Bogenlicht  bestrahlt 

,  daß  die  Thermophosphoreszenz  des  nicht  bestrahlten 
viel  später  erst  sichtbar  wurde,  und  dann  auch  bei 

so  hell  war,  wie  die  des  bestrahlten. 

ebensolche  Wölseudorfer  Fluorite,   die   aber  schon 

M^C  erhitzt  worden  waren,  wurden  wie  unter  a) 

er  eine  Stein  war  vor  dem  Versuch  mit  Bogenlicht, 

mit   elektrischen   Funken    bestrahlt   worden.     Jetzt 

it  steht  hiermit  in  Zusammenhang,  daß,  wie  Ph.  Peabsall 
Flußspat  sich  unter  der  Einwirkung  von  Funken  blau  färbt. 
77,  267,  1831. 
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zeigte  sich,  daß  der  erstere  überhaupt  nicht  oder 
lunuBeszierte,  der  letztere  aber  gut»).  Erst  bei  etw 
lumineszierte  das  mit  Bogenlicht  bestrahlte  Stück  ^ 
noch  schwächer  als  das  mit  Funken  belichtete. 

Man  sieht  also,  daß  hier  immer  die  photograpi 
parallel  der  aufgespeicherten  Energie  yerläuft,  ^ 
der  Thermolumineszenz  bei  niedrigerer  Temperati 
§  9  wirkt  ja  ein  einmal  auf  264<>C  erhitzt  gewesene 
Fluorit  nach  Bestrahlung  mit  Bogenlicht  nicht 
Platte  ein,  wohl  aber  bei  Erregung  mit  Funkenlic 

Ein  analog    ausgeführter  Versuch  mit  dem 
Nr.  11   ergab  auch  eine  starke  Abnahme  der  The 
in  132  Tagen  Dunkelzeit    Da  aber  dieser  Kristall 
auf  die  Platte  einwirkt,  so  muß  hier  die  aufgespe 
ebenso   wie   bei  den  Proben  Nr.  5  bis  10  in  ande 
leicht  als  Wärme,  ausgegeben  werden. 

§  11.  Um  zu  untersuchen,  ob  auch  noch 
Wölsendorfer  Fluorit  strahlt,  wurde  ein  größeres  Sti 
durchgebrochen,  und  nun  die  natürliche  Bruchfls 
exponiert  Bei  einer  Exposition  von  60  Tagen 
tatBachlich  eine  sehr  geringe  Schwärzung').  Zur  £ 
Erscheinung  mag  folgendes  dienen.  Wenn  man 
sichtigem  Material  große  Blöcke  nimmt,  sie  im 
schlägt,  und  die  innersten  Teile,  welche  also  nie 
haben,  erhitzt,  so  thermolumineszieren  sie  auch^ 
aläo  aufgespeicherte  Energie.     K  Wiedemann*)  y 

^)  Auch  ein  bis  zur  Weißglut  erhitzter  Wölsendorfer  C 
FunkenbelichtuDg  seine  Thermolumineszenzfähigkeit  vriedi 
Verhalten  ist  für  verschiedene  FlniSspatarten  gefunden  w< 
Dessaignbs,  Journ.  de  phys.,  de  chim.  et  dliistoire  natv 
Pl.  Heinrich  ,  Die  Phosphoreszenz  der  Körper  . . .,  IL  Abha 
Th.  J.  Pbarsall,  Pogfir.  Ann.  20,  262,  1830.  —  Dasselbe  fii 
lung  mit  elektrischer  Büschelentladung  und  Röntgenstr 
Magnesium-  und  Sonnenlicht :  J.  Tbowbbidob  und  J.  E.  Bm 
(&)  45,  100,  1898.  —  Dasselbe  für  Radium  Strahlung :  H.  1 
m^,  912,  1899.  —  Vgl.  auch  H.  Kayseb,  Handbuch  IV,  § 

')  Man  könnte  hier  an  eine  Erregung  durch  die  bei  < 
tretende  Tribolumineszenz  denken.  Doch  widerspricht  de 
eiuer  solchen  Fläche,  wobei  starke  Tribolumineszenz  enti 
u  feilt  merklich  steigert. 

«)  Siehe  H.  Kayseb,  Handbuch  IV,  S.  669. 
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Yorhergehende  Erregung  durch  die  Strahlen  sehen,  welche  Yon 
dem  im  Erdinnem  vorhandenen  Radium  ausgehen.  Hiermit  würde 
auch  folgendes  übereinstimmen.  Da  violetter  GaFl,,  der  durch 
Erhitzen  auf  Botglut  entfärbt  worden  ist,  durch  Radium  wieder 
ge&rbt  wird,  so  meint  Berthelot  i),  daß  auch  in  der  Natur  der 
blaue  Fluorit  dem  Badium  seine  Farbe  verdanke. 

§12.  Photoelektrischer  Effekt  Von  Elster  und  Geitel  a) 
ist  nachgewiesen  worden,  daß  der  Wölsendorfer  Fluorit  photo- 
elektnsch  wirksam  ist,  und  daß  bei  vielen  Substanzen  die  photo- 
elektrische Wirksamkeit  der  Phosphoreszenzfähigkeit  parallel  läuft. 
Es  wurde  daher  untersucht,  ob  etwa  auch  der  photoelektrische 
Effekt  bei  den  Proben  Nr.  1  bis  4  der  hier  beschriebenen 
Wirkung  parallel  verläuft.  Es  ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  denn 
die  Größe  des  Photoeffektes  ist  bei  allen  Arten  Nr.  1  bis  4 
ziemlich  gleich,  bei  Nr.  1  sogar  etwas  kleiner. 

§  18.  Wie  in  §  7  gezeigt  worden  ist,  wird  von  den  unter- 
suchten Fluoriten  zum  größten  Teil  ultraviolettes  Licht  aus- 
gesandt Ob  dieses  nun  aus  einem  kontinuierlichen  Spektrum 
besteht  oder  nicht,  konnte  bei  der  schwachen  Strahlung  nicht 
untersucht  werden.  Anzunehmen  ist  aber,  daß  man  es  mit 
einem  diskontinuierlichen  Spektrum  zu  tun  hat,  da  schon  von 
DB  Watteyille  ')  gefunden  wurde,  daß  das  durch  Funken  erregte 
Phosphoreszenzspektrum  des  Flußspates  auch  aus  scharfen  Linien 
im  Ultraviolett  besteht^). 

Die  hier  beschriebenen  Versuche  stehen  auch  in  einem  ge- 
wissen Zusammenhange  mit  einem  Besultat,  das  früher  Lenard 
und  Elatt^)  gefunden  haben.    Nach  diesen  Beobachtern  verhält 


')  M.  P.  E.  Bbrthblot,  C.  R.  143,  477,  1906. 

')  J.  Elbtbb  and  H.  Gbitbl,  Wied.  Ann.  44,  722,  1891. 

■)  C.  DE  Wattbvillb,  C.  R.  142,  1078,  1906. 

*)  Femer  fand  G.  übbaih  (C.  R  143,  825,  1906),  daß  Chlorophan 
unter  Eathodenstrahlen  ein  diskontinuierliches  Spektrum  aussendet,  das 
ebenfalls  Ultraviolett  enthält.  P.  Schuhkvbcht  (Dissert.  Leipzig  1905)  fand 
dasselbe  für  Erregung  durch  Röntgen-  und  Kathodenstrahlen.  A.  Winkbl- 
MAim  und  R.  Stbaübel  (Wied.  Ann.  59,  336,  1896)  finden  ultraviolette  Strah- 
lung bei  Flußspatkristallen ,  die  durch  Röntgenstrahlen  erregt  sind,  wohin- 
gegen W.  Radbboldt  bei  Erregung  seiner  Flußspatkristalle  durch  Röntgen, 
strahlen  nur  sichtbares  Licht  nachweisen  konnte  (Dissert.  Rostock  1903). 

*)  P.  Lbhabd  und  F.  Klatt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  15,  458,  1904;  vgl.  auch 
H.  Eatbbb,  Handbuch  IT,  S.  669. 
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sich  nämlicli  Flußspat  etwas  audera  als  die  üb: 
Wenn  man  ihn  auf  konstanter  höherer  Temperi 
gehalten  hat,  bis  er  nicht  mehr  phosphoresziert, 
Dunkeln  abkühlen  und  erhitzt  ihn  wieder  auf  i 
von  neuem  licht,  wenn  auch  schwächeres,  und  da 
niehrere  Male  wiederholen,  bevor  das  Leuchten 
Lenard  und  Klatt  erklären  dies  durch  die  Ann 
spat  sende  außer  dem  sichtbaren  auch  nltravio 
welches  viel  langsamer  abklinge,  und  sichtharea- 
licht  zu  erregen  vermöge-  Ist  er  also  bei  90®  t 
geworden,  so  strahlt  er  in  Wahrheit  noch  Ultrayi 
ein  Teil  durch  den  Kristall  seihst  wieder  auf^ 
und  beim  nächsten  Erwärmen  als  sichtbares  Lieh 
kommt. 

Wenn  flieh  diese  Versuche  von  Lenaed  und 
blaue  Varietäten  beziehen,  was  aus  der  Ärbei 
scheint,  so  wird  durch  die  vorliegenden  Vers 
Hypothese  nur  teilweise  gestützt  Der  Erhitmngai 
in  §  9  würde  ihr  widersprechen- 

§  14,  Was  die  verwendeten  Plattensot 
ist  folgendes  zu  sagen«  Gewöhnliche  Platten  ron 
sich  am  besten  zu  den  Versuchen,  weniger  emp; 
orthochromatischen  (grüngelb  empfindlichen)  Plati 
und  die  Perortoplatten  (grün  Siegel)  von  Perüt 
wenden  sind  femer  auch  die  panchromatischen^ 
empfindlichen)  Platten  von  Lombeeg  (in  Langenl 
Gar  keine  Wirkung  zeigen  merkwürdigei^weise  PL 

§  15.  Zusammenfassung*  Es  ist  gezeig 
einige  blau  gefärbte,  stark  thermolumineszierend 
besonders  die  von  Wölsendorf  und  vom  iSäntis^  na 
gegangenen  Beiich timg  während  der  langsamen 
Therm  oluniioeszenz  bei  gewöhnlicher  Tempera 
größten  Teile  ultraviolette  Strahlung  aussenden.  ! 
die  allmählich  abklingt,  konnte  bisher  in  einem 
150  Tagen  Dunkelzeit  nachgemeseu  werden.  Bei 
auf  230  bis  260'* C  verlieren  die  Fluorite  diese' 
Bestrahlung  mit  Tages-  oder  BogenlichL  Funke 
Strahlung  der  Quarzquecksilherlampe  ruft  aber  d 
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,  auch  wenn  die  Fluorite  auf  helle  Rotglut  erhitzt 
les  die  wahrscheinliche  innere  Ursache  i)  der  Er- 
,  muß  wegen  des  Mangels  einer  guten  Theorie  der 
LZ  dahingestellt  bleiben. 

DBNTOPP  (diese  Verh.  9,  621,  1907;  Phys.  ZS.  8,  861,  1907) 
a  worden,  daß  sich  auf  frischen  Spaltflächen  von  Flußspat 
/e  Färbung  mit  Kathodenstrahlen  metallisch  glänzende  Über- 
rstellen  lassen.  Es  konnte  daher  vermutet  werden,  daß  viel- 
iriebene  AVirkung  auf  eine  an  der  Oberfläche  ausgeschiedene 
Schicht  zurückzuführen  sei.  Ein  Versuch  zeigte  aber,  daß 
lieh  nicht  der  Fall  ist.  Nachdem  ein  Wölsendorfer  Stück 
nlicht  bestrahlt  worden  war,  wurde  es  mit  Salzsäure  und 
dlt,  um  das  eventuell  ausgeschiedene  Ca  fortzubringen.  Die 
5  Wirksamkeit  des  Ca  Fl,  wurde  aber  durch  diese  Behand- 
b  im  geringsten  geändert. 

im  Sept.  1908.     Physikal.  Institut  der  Universität 
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jffotiz  über  ein  einfiiches  Phoephar 
van  JEdgar  Meyer. 


Im  folgenden  möchte  ich  kurz  ein  einfaches 
beschreiben,  das  sich  mit  sehr  geringen  Mitteln 
and  bei   der  Untersuchung  phosphoreszierender  S 
Dienste  leistet 

Neben  dem  komplizierteren  Phosphoroskop  yon 
oder  dem  durch  E.  Wiedbmann^)  etwas  modifizi 
bei  denen  beiden  zur  Erregung  der  Phosphorea^ 
ouierliche  Lichtquelle  yerwandt  wird,  sind  noch 
Phosphoroskope  angegeben  worden.  Diese  yerwe 
Erregung  den  elektrischen  Funken  oder  Kathode 
derartigen  Konstruktionen    seien   genannt    die   i 

CROOKKS*),  WiEDEMANN  UUd  SCHMIDT»),  WaTTEV 

besonders  einfache  Yon  Lenard  7).  Der  von  i 
Apparat  schließt  sich  zwar  den  erwähnten  Ausfül 
doch  glaube  ich,  daß  eine  kurze  Beschreibung  e 
Er  verbindet  die  Vorteile  eines  Quecksilberunterl 
Primärkreis  des  Induktoriums  mit  dem  Vorteile 
Anordnung  von  Lenard),  daß  man  die  Zeit  zwischi 
der  phosphoreszierenden  Substanz  und  ihrer  Beob 
hältnismäßig  starkem  Grade  variieren  kann. 


^)  C.  Bbcqüebel,  Recherches  sur  divers  effets  lumii 
de  Paction  de  la  lumiere  snr  les  corps.    Ann.  chim.  phy 

')  E.  WiEDBMAMN,  Über  Fluoreszenz  und  Phosphorei 
34,  446,  1888. 

•)  Labobde,  Phosphorosoope  electrique,    C.  R.  68,  1 

*)  W.  Cbookes,  On  radiant  matter  speotroscopy :  I 
residual  glow.  Proc.  Roy.  Soc.  42,  111,  1887. 

*)  E.  WiEDBMAKN  und  G.  C.  Schmidt,  Über  Lumii 
Körpern  und  festen  Lösungen.  Wied.  Ann.  56,  239,  181 
angegebenen  Phosphoroskop  dient  eine  Influenzmaschine 
Funken. 

')  C.  DE  Wattevillb,  Sur  un  nouveau  dispositif  poi 
des  Corps  phosphoresoents.    C.  R.  142,  1078,  1906. 

0  Ph.  Lenabd,  Notiz  über  ein  Phosphoroskop  mit  I 
Ann.  46,  637,  1892. 
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In  etwa  9,6  cm  über  dem  Grundbrette  des  Apparates  (vgl 
Fig.  1)  befindet  sich  eine  Achse  A^  die  durch  einen  kleinen  Elektro- 
motor i)  M  angetrieben  wird.  Als  Motor  ist  ein  solcher  ver- 
wendet, wie  man  ihn  für  B  bis  4  t/^  in  Spielwarengeschäften 
kaufen  kann.  Er  wird  mit  4  Volt,  unter  Vorschaltung  von  Wider- 
stand, betrieben.  Dadurch  ist  es  ermöglicht,  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit zu  regulieren.  S  ist  der  Einschalter  für  den 
Motor,  Kl  und  E^  die  zugehörigen  Klemmen.  B  ist  eine  kleine 
Vorrichtung,  die  in  leicht  ersichtlicher  Weise  zum  Spannen  des 
Schnurlaufes  dient     Auf  der  Achse  A  sitzt  der  Flügel  F,  ein 

Fipr.  1. 


Kreissegment  aus  Weißblech  von  etwa  9  cm  Länge  und  4  cm 
Breite  an  der  Peripherie,  das  mit  schwarzem  Mattlack  angestrichen 
ist  Gleichzeitig  wird  durch  die  Achse  A  vermittelst  des  Exzenters  E 
der  Quecksilberunterbrecher  Q  angetrieben.  C  ist  eine  Führung 
für  den  sich  auf  und  ab  bewegenden  Unterbrecherstift,  der  an 
dem  unteren  Ende  einen  angeschweißten  Platindraht  trägt  Das 
Quecksilbergefäß  läßt  sich  durch  eine  Schraube  in  veränderlicher 
Höhe  festklemmen.  Die  Klemmen  des  Unterbrechers,  der  in  den 
primären  Kreis  eines  Induktoriums  eingeschaltet  wird,  sind  K^ 
und  K^.    D  ist   die  Funkenstrecke,  die  von  zwei  Zinkelektroden 


^)  Man  tut  gut  darau,  einen  Motor  mit  dreiteilif^em  Anker  zu  verwenden, 
damit  er  in  jeder  Lage  von  selbst  angeht. 
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gebildet  wird,  und  die  sich  auch,  wie  inaiJ 
in  der  Hohe  Yerstellen  läßt  K^  und  A^ 
strecke  gehörenden  Klemmen,  die  mit  dm 
Induktoriums,  bei  parallel  geschalteter  Kapazi 
T  ist  ein  kleines  Tiachchen,  auf  das  die  zu  n 
(in  der  Figur  P)  aufgelegt  wird ;  es  läßt  { 
Höbe  verstellen,  ff  ist  eine  Blende  auf 
Holze,  die  vor  die  Funkenstrecke  gesetzt 
mittelst  dreier  kleiner  Stützen  festgehalteis 

Fig,  2. 


das  Äuge  des  Beobachters  vor  rbüektiert< 
dem  Funken  des  Unterbrechers  zu  schiita 
Apparat  bei  eingesetzter  Blende.  1 

Durch  Verstellen  von  Q  und  i>,  sowie  d 
strecke  ist  es  nun  leicht  zu  erreichen,  d 
funken  des  Induktoriums  bei  D  übersprii| 
dann,  wenn  der  Flügel  F  sich  zwischen  di 
der  Blende  ff  befindet  Das  vor  die  Elend 
Beobachters  sieht  also  dann  den  Funken  nj 
nach  dem  Funkeuübergang  hat  sich  dann  i 
man  die  zu  untersuchende  Substanz,  die  diS 
strecke  aufgestellt  ist,  sehen  kann.  Ein  eti 
leuchteu,  d.  L  Phosphoreszenz,  ist  dann 


1906.]  £dgar  Meyer.  661 

Die  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Flügels  F  ließ  sich  durch 
den  Widerstand,  der  dem  Motor  vorgeschaltet  war,  zwischen  4 
bis  15  pro  Sekunde  variieren,  wie  mit  einem  Tourenzähler  kon- 
statiert wurde.  Da  der  Abstand  der  Funkenstrecke  von  der  Achse  A 
7  cm  beträgt,  die  Breite  des  Flügels  F  an  dieser  Stelle  3,8  cm, 
so  kann  man  also  die  Zeit  zwischen  der  Erregung  der  phosphores- 
zierenden Substanz  und  ihrer  Beobachtung  etwa  zwischen  0,01'' 
und  0,003"  variieren.  Dabei  ist  angenommen,  daß  der  Funken 
gerade  dann  überspringt,  wenn  di«  Mitte  des  Flügels  ihn  passiert. 
Verwendet  man  einen  etwas  besseren  Motor,  so  wird  man  dieses 
Zeitintervall  nach  beiden  Seiten  hin  noch  bedeutend  vergrößern 
können. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  bemerkt,  daß  man  sich  auf  noch  ein- 
fachere Weise  ein  gutes  Phosphoroskop  herstellen  kann,  falls  ein 
Turbinenunterbrecher  vorhanden  ist.  Zu  diesem  Zwecke  braucht 
man  nur  auf  dessen  Achse  eine  Scheibe  aufzusetzen,  die  an  ihrer 
Peripherie  ein  Loch  besitzt.  Die  Funkenstrecke  wird  unter  der 
Scheibe  angebracht,  der  Beobachter  sieht  in  vertikaler  Richtung 
von  oben  her. 

Zürich,  im  August  1908.    Physikal.  Institut  der  Universität. 
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tJber  HystereHs  bei  etfUgen  JEtsenverbindungeiu 
von  O.  Bern  dt. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Abteilung  der  80.  yen&iiiniia&^ 
Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Cöln  am^21.  September  190^  i 

(Vgl  oben  S.  620.) 


Ob  die  Suszeptibilität  x  der  para-  and  diamagnetiscbei 
Körper  (abgesehen  von  denen  der  Eisengruppe  und  einigen  Le- 
gierungen) konstant  ist  oder  mit  der  Feldstärke  H  variiert,  ist 
trotz  der  zahlreichen  Arbeiten  hierüber  i)  noch  nicht  entschiedeL 
Nur  beim  Eisenoxyd  hatten  Eönigsberoer  <)  und  St.  Meter  ^)  eine 
Abnahme  Yon  x  mit  wachsendem  fl",  ferner  Andeutungen  toü 
Hysteresis  und  remanentem  Magnetismus  beobachtet 

Es  wurde  deshalb  versucht,  mit  Hilfe  des  ballistischen  Ver- 
fahrens eine  vollständige  Hysteresisschleife  beim  Elisenoxyd  auf- 
zunehmen. Die  zu  untersuchende  Substanz  wurde  in  die  Form 
eines  Stabes  von  20  cm  Länge  und  etwa  4  cm  Durchmesser  ge- 
bracht und  befand  sich  in  einem  geschlitzten  Messing-  oder  einem 
tilasrohre.  Die  unmittelbar  darüber  gewickelte  Sekundärspnle 
besaß  gegen  12000  Windungen,  die  Primärspule  200  Windungen 
pro  Centimeter.  Da  die  in  der  kernlosen  Spule  induzierte  elektro- 
motorische Kraft  sehr  groß  war,  wurde  sie  durch  eine  zweit« 
Spule  von  ähnlichen  Dimensionen  fast  völlig  kompensiert  und  der 
kleine  übrig  bleibende  Galvanometerausschlag  in  Rechnung  ge- 
setzt. Die  Substanzen  wurden  bei  verschiedener  Dichte,  fest  ge- 
stampft und  lose  eingefüllt,  untersucht  Eine  Korrektion  wegen 
des  entmagnetisierenden  Einflusses  der  Enden  dieser  verhältnis- 
mäßig starken  Stäbe  war  nicht  nötig,  da  die  erzielte  Intensität 
der  Magnetisierung  /  nur  von  der  Größenordnung  0,2  absoluter 
Einheiten  im  Maximum  war.  Ebenso  kam  auch  die  Korrektion 
iu  Fortfall,  die  dadurch  bedingt  ist,  daß  nicht  der  ganze  Quer- 


^)  Die  Literatur  siehe  bei  Wotkelmahn,  Handbaoh  der  Phjiik,  2.  Ani. 
5,  283  ff. 

*)  J.  KöNiGSBBBaBB,  Wied.  Ann.  66,  727,  1898. 
»)  St.  Mbteb,  Wied.  Ann.  69,  236,  1899. 
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schnitt  Yon  der  zu  untersuchenden  Substanz  erfüllt  ist,  weil  der 
Ausschlag  direkt  proportional  I  war.  Die  mittlere  Feldstärke 
wurde  nach  der  Formel 


jff  = 


2nni 


(V^^  +  G-«)*- V^M^ 


10     I  — 2a 

berechnet,  wo  bedeuten:  n  die  Windungszahl  pro  Gentimeter,  i  die 
Stromstiu'ke  in  Ampere,  l  die  Länge  der  Spule,  r  ihren  mittleren 

Fisr.  1. 
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Radius  und  a  den  Abstand  des  Kernendes  yom  Spulenende.  Das 
Feld  der  Primärspule  ist  wegen  ihres  verhältnismäßig  großen 
Querschnittes  nicht  ganz  homogen;  da  indes  die  Suszeptibilität 
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nur  wenig  mit  der  Feldstärke  yariiert,  ist  der  hierdurch  Ter 
ursachte  Fehler  nicht  beträchtlich. 

Von  den  untersuchten  Substanzen  zeigen  EiseDOxyd  und  { 
Eisenhydroxyd  (entstanden  durch  allmähliche  Oxydation  des 
Carbonats  und  deshalb  verunreinigt  durch  Garbonat  und  Oiydi 
ausgesprochene  Hysteresis  und  remanenten  Magnetismus.  it\ 
Eisenchlorid,  Ferro-  und  Ferrisulfat  ließ  sich  mit  meinen  Hilü- 
mitteln  keine  Hysteresis  nachweisen.    Als  Beispiel  für  das  Ver- 

Fig.  2. 


SiBanhydroxyd,  d  = 
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halten  der  Substanzen  sind  in  Tabelle  1  und  2,  sowie  in  Fig.  1 
und  2  die  Ergebnisse  eines  yierstufigen  Versuches  an  Eisenoxyd 
(Dichte  d  =  1,344)  und  Eisenhydroxyd  (d  =  1,264)  wieder- 
gegeben. 

Die  Abhängigkeit  der  Suszeptibilität  von  der  Feldstärke  ergibt 
sich  aus  Tabelle  3.    x  ist  angegeben  für  1  g,  multipliziert  mit  10*. 
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H 

I 

H 

I 

H 

I           H 

I 

H 

1 

+   49,9 
+  102,0 
+  154,1 
+  205,0 

+  0,0230 
+  0,0427 
+  0,0591 
+  0,0737 

+  154,9 

+  100,9 

+   49,0 

0,0 

+  0,0612 
+  0,0469 
+  0,0306 
+  0,0072 

-  49,9 
-100,9 
-154,8 
-203,9 

-0,0186 
-0,0401 
-0,0582 
-0,0730 

-152,5 
-100,9 

-  49,9 

-  0,0 

-0,0611 
-0,0470 
-0,0307 
-0,0076 

+  49,9 
+  102,0 
+  152,9 
+  202,7 

+  0,0184 
+  0,0397 
+0,0576 
+0,0723 

Tabelle  2.    Eisenhydroxyd. 


H 

I 

H 

I 

H 

I 

H 

I 

H 

1 

+    52,9 
+  101,6 
+  152,3 
+  202,6 

+  0,0548 
+  0,1064 
+  0,1582 
+  0,2078 

+  151,9 

+  101,6 

+    51,9 

0,0 

+  0,1674 
+  0,1281 
+  0,0756 
+  0,0191 

-  51,9 
-101,5 
-152,0 
-202,1 

-0,0436 
-0,1008 
-0,1554 
-0,2058 

-151,6 
-101,5 

-  52,0 

-  0,0 

-0,1638 
-0,1217 
-0,0739 
-0,0169 

+  51,5 
+  101,6 
+  151,6 
+  202,0 

+  0,0455 
+  0,1035 
+  0,1578 
+  0,2072 

Tabelle 

3.    Suszeptibilität. 

Eisenozyd 

Eisenhydroxyd 

H 

X 

H 

X 

+    27,0 

354 

+    27,1 

811 

+   45,6 

344 

+   45,2 

819 

+   67,6 

325 

+    67,1 

818 

+   88,4 

314 

+   87,8 

815 

+  113,6 

301 

+■  111,8 

809 

+ 133,3 

290 

+  131,0 

804 

-f  155,5 

280 

+  153,1 

797 

+  175,7 

271 

+  176,1 

791' 

+  201,7 

262 

+  203,0 

782 

Um  den  Einfluß  der  Stufenzahl  hervortreten  zu  lassen,  sind 
in  Tabelle  4  zusammengestellt:  die  Remanenz  in  Prozenten  der 
maximalen  Intensität  der  Magnetisierung  {R  Proz.),  die  Koerzitiv- 
kraft  in  Prozenten  der  maximalen  Feldstärke  {C  Proz.),  die  für 
200  Gauss  erreichte  Intensität  der  Magnetisierung  (i),  der  Energie- 
Terlust  pro  Zyklus  und  Cubikcentimeter  in  Erg  (£),  die  Tem- 
peratur t  und  die  maximale  Feldstärke. 

Bei  beiden  Substanzen  wachsen  R  Proz.,  C  Proz.,  /  und  E 
mit  abnehmender  Stufenzahl;  die  Suszeptibilität  nimmt  beim  Eisen- 
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Tabelle  4.    Zusammenstellung. 


Material  and 
Dichte 

Stufen- 
zahl 

JB  Proz. 

C  Proz. 

J 

1 

Feüniri» 

Fß,0,  1,344 

9 
4 
2 
1 

8,2 
10,1 
10,9 
11,2 

5,4 
6,8 
7,1 
8,6 

0,0713 
0,0721 
0,0740 
0,0760 

2,33 
3,09 
3,11 
3,14 

18,6       20) 
18,1        2iO 
183        Sii) 
18,0  1    2a> 

Fe,0.  1,344     { 

4 

1 

11,8 
11,8 

6,5 
7,3 

0,0763 
0,0777 

10,81 
11,18 

22 
27 

400 
400 

F^O,  0,676    1 

4 

1 

9,1 
12,0 

5,3 
7,2 

0,0329 
0,0338 

1,06 
1,64 

17,5 
17,5 

203 

F6(0H),  1,264 

9 

4 
2 

1 

7,6 
8,6 
8,7 
9,2 

6,9 
7.5 
7,8 

8,7 

0,1952 
0,2048 
0,2073 
0,2106 

6,90 

8,16 

9,61 

10,15 

16,6 
16,6 
16,6 
16,6 

300 

2lW 
200 

F©(OH),  0,734 1 

4 
1 

8,2 
9,5 

7,1 

7,7 

0.1223 
0,1207 

4,80 
5,80 

17,3 
17,3 

200 

Oxyd  mit  wachsender  Feldstärke  ab,  und  zwar  um  so  langsamer, 
je  größer  die  Feldstärke;  beim  Eisenhydroxyd  wächst  sie  dagegen 
zunächst  mit  wachsender  Feldstärke,  erreicht  ein  Maximum  und 
nimmt  dann  erst  wieder  ab. 
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Über  Gnatnone  und  Sonnenuhren,  ihre 
Geschichte  und  Idteratur^); 

von  J.  Drecker. 

(Yorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalisohen  Abteilang  der  80.  YerBammlung 
Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Göhi  am  22.  September  1908.) 

(Vgl.  oben  S.  620.) 


In  den  ältesten  Zeiten  der  Menschheit  war  das  kleinste  Zeit- 
maß der  Tag,  d.  h.  die  Zeit  zwischen  Sonnenauf-  und  -Untergang 
und  die  Nacht  Für  eine  weitere  Einteilung  dieser  Zeiten  war 
bei  der  einfachen  Lebensweise  kein  Bedürfnis.  Erst  mit  steigender 
Kultur  kam  die  Festlegung  des  Mittags  hinzu.  Die  ersten,  die 
die  genaue  Mittagszeit  bestimmen  konnten,  waren  die  Chinesen, 
die  bereits  1100  Jahre  yor  unserer  Zeitrechnung  den  täglichen 
Gang  des  Schattens  einer  senkrechten  Säule,  eines  Gnomon,  beob- 
achteten und  daraus  den  Mittag,  aber  auch  die  Solstitien  und 
die  Schiefe  der  Ekliptik  bestimmten.  Ein  gleiches  wird  ebenfalls 
in  sehr  früher  Zeit  in  Babylonien  und  Ägypten  der  Fall  gewesen 
sein.  In  Ägypten  dienten  die  Obelisken  als  Gnomone  und  als 
Kaiser  Augustus  den  ersten  ägyptischen  Obelisken  nach  Rom 
bringen  ließ,  stellte  er  ihn  auf  dem  Marsfelde  auf  und  ließ  durch 
eherne  Marken  auf  dem  Boden  die  Mittagslinie  und  die  Tierkreis- 
zeichen festlegen,  genau  in  der  Art,  wie  wir  es  heute  noch  auf 
dem  Platze  vor  der  Peterskirche  in  Rom  unter  dem  Obelisken 
sehen,  den  Sixtus  V.  dort  aufstellte.  In  späterer  Zeit  konstruierte 
man  solche  Gnomone  in  vielen  hohen  Kirchen,  bei  denen  an 
Stelle  der  schattenwerfenden  Säule  ein  kleines  Loch  im  Gewölbe 
trat,  durch  welches  ein  Bildchen  der  Sonne  auf  dem  Boden  der 
Kirche  erzeugt  wurde.    Manche  dieser  Gnomone,  z.  B.  der  von 

^)  Eine  ausfübrlielie  Arbeit  über  dasselbe  Thema  erscheint  demnächst. 
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IgB.  Danti  1575  hergestellte  und  toh  Dot 
besserte  in  der  Kirclie  S,  Petronio  in  i 
daß  man  den  Mittag  bis  auf  einen  kleine^ 
daran  bestiminen  kann,  1 

Die  weitere  Einteilung  des  Tages  t« 
haben  nach  Herodots  Zeugnis  die  Griechi 
gelernt  Als  Erfinder  wird  der  chaldäi 
genannt,  der  um  640  v.  Chr.  auf  die  Ii 
Astronomie  lehrte.  Von  dort  verbreitete 
der  Gebrauch  der  Sonnenuhr  langsam  1 
und  verdrängte  allmählich  eine  andere 
die  darin  bestand,  daß  man  die  Läng 
eigenen  Körpers  angab.  | 

Von  den  Griechen  kam  die  Sonneoufe 
Jahre  293  t.  Chr.  wurde  die  erste  imTemj 
gestellt.  Über  die  verschiedenen  Arten  | 
Sonnenuhren  berichtet  uns  Vitnivins  inj 
unserer  Zeitrechnung  geschriebenen  Bu| 
zählt  14  verschiedene  Arten  auf  (Erklärut] 
bildern).  Unter  diesen  finden  sich  schoi 
uhren,  die  älteste  ist  in  Herkulanum  gel 
heit  Tor  79  angefertigt.  Es  sind  die  j 
Taschenuhren,  sie  waren  so  genau  geai 
daran  genau  den  Breitengrad,  für  den  i 
rechnen  kann. 

In  den  nächsten  Jahrhunderten  nacl 
Weltreiches   finden  wir  wenige  Zeugnisa 
Sonneriuhren.    Die  ältesten  Schriften  darü 
der  nächsten  Erben  griechischer  Gelehrs» 

Aus  dem  frühen  Mittelalter  sind  uns 
Sonnenuhren  erb  alten,  so  von  Gerbert,  ddl 
Sonnenuhr  herstellte,  von  Herimann  den 
und  von  dem  britischen  Mönch  Beda  (6 
an  Gebäuden  aus  dieser  Zeit  gibt  es  inj 
wohl  aber  in  England  (Lichtbilder). 

Die  Verbesserung  der  mechanischa 
findung  der  Gewichts-  und  Federuhren 
und  Wasseruhren  war  nicht  ?on  so 
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Stellung  und  die  Verbreitung  der  Sonnenuhren  und  das  wurde 
auch  noch  nicht  anders,  als  Peter  Hele  um  1500  die  erste  Taschen- 
uhr konstruierte.  Der  Grund  hierfür  ist  jedenfalls  der,  daß  man 
auch  Yon  diesen  Uhren  sagen  konnte,  was  Seneca  von  den  alten 
römischen  Wasseruhren  sagt,  es  sei  leichter,  daß  zwei  Philosophen 
übereinstimmten  als  zwei  Uhren.  Dagegen  hatte  das  Bekannt- 
werden der  Magnetnadel  die  Folge,  daß  nun  gerade  recht  viele 
Taschensonneiduhren  hergestellt  wurden.  Bisher  waren  die  Taschen- 
sonnenuhren nichts  anderes  als  Instrumentchen,  mit  denen  man  die 
Zeit  aus  der  Höhe  der  Sonne  bestimmte,  da  diese  aber  zur  gleichen 
Tagesstunde  an  yerschiedenen  Tagen  im  Jahre  verschieden  ist,  so 
fordern  diese  Uhren  eine  Einstellung  auf  das  Datum.  Hierhin 
gehören  die  Zylinder,  die  Sonnenringe  und  die  Sonnenquadranten 
(Lichtbilder).  Mit  Hilfe  einer  kleinen  Magnetnadel  aber  konnte 
man  die  Uhr  von  Süden  nach  Norden  orientieren  und  brauchte 
bei  der  Konstruktion  dieser  Art  keine  weitere  Einstellung  auf  das 
Datum.  Die  ersten,  von  denen  wir  wissen,  daß  sie  solche  Uhren 
gemacht  haben,  waren  die  großen  Nürnberger  Gelehrten  Regio- 
montanus,  Prätorius  und  Georg  Hartmann,  alle  noch  dem  15.  Jahr- 
hundert angehörend.  Bald  aber  traten  gewerbsmäßige  Eompaß- 
macher  auf  (Kompaß  bedeutete  ursprünglich  eine  Sonnenuhr  mit 
Magnetnadel).  Im  Jahre  1510  bildeten  20  Nürnberger  Meister 
eine  besondere  Kompaßmachergilde,  die  noch  in  der  Mitte  des 
18.  Jahrhunderts  bestand.  Die  Nürnberger  trieben  auch  lebhaften 
Handel  mit  Sonnenuhren  nach  Italien  und  Spanien.  Durch  Vor- 
führung zahlreicher  Lichtbilder  werden  die  verschiedenen  Arten 
und  Formen  dieser  ältesten  Kompasse  erläutert  Neben  Nürnberg 
traten  dann  auch  in  anderen  Städten,  ganz  besonders  in  Augs- 
burg, sehr  kunstreiche  Kompaßmacher  auf,  besonders  erwähnens- 
wert ist  Christoph  Schißler,  dessen  Arbeiten  nicht  nur  dxuxh 
mathematische  Genauigkeit,  sondern  auch  durch  Schönheit  der 
Form  und  Ausführung  sich  vorteilhaft  vor  anderen  auszeichneten 
(Lichtbild).  In  anderen  Lichtbildern  wird  die  weitere  Entwickelung 
der  Sonnenuhr  bis  in  die  neuere  Zeit  verfolgt. 

Die  Literatur  über  Sonnenuhren  ist  eine  sehr  reiche.  Schon 
vor  dem  Jahre  1600  erschienen  über  60  Bücher,  die  nur  über 
Sonnenuhren  handeln.  Im  ganzen  gibt  es  etwa  500  gnomonische 
Druckwerke. 
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Die  Einflihrung  des  elektromagnetischen  Telegraphen  und  dk 
dadurch  überallhin  vermittelten  Uhrzeichen  haben  den  allgememen 
Gebrauch  der  Sonnenuhr  eingeschränkt  Nur  selten  einm&l  be- 
nutzt ein  sinniger  Architekt  dies  alte  Kulturdenkmal  zum  Schmuck 
eines  neuen  Gebäudes,  wie  Herr  Prot  Putzer  an  dem  Ver- 
waltungsgebäude der  Stadt  Aachen.  Der  Spruch,  den  man  ani 
alten  Sonnenuhren  findet:  „Tempus  edax  rerum^,  gilt  eben  aud 
für  die  8onnenuhr  selber. 
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G4Uer9pektroskop  mit  nach  WeUefUängen  bezifferter 
Mikrofnetersehratibe  i); 

van  F.  Löwe. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Abteilung  der  80.  Versamm- 
lung Deutscher  'Naturforscher  und  Ärzte  zu  Cöln  am  22.  September  1906.) 

(Vgl.  oben  S.  620.) 


Zur  Ausmessung  yon  Absorptionsspektren  hat  man  bisher 
ausschließlich  das  seit  etwa  50  Jahren  weit  yerbreitete  Prismen- 
spektroskop nach  Kirchhoff  und  Bunsen  benutzt;  die  bereits 
bekannten  Gitterspektroskope,  z.  B.  von  Adam  Hilger  und  von 
R.  und  J.  Beck  Ltd.,  London,  sind  für  Absorptionsspektra  nicht 
verwendbar,  weil  deren  Dispersion  für  diesen  Zweck  erheblich  zu 
groß  ist.  Andererseits  dürfte  auch  bei  der  Untersuchung  von 
Absorptionsspektren  eine  bequeme  Einrichtung  zur  mikrometri- 
schen Messung  und  direkten  Ablesung  der  Wellenlänge  willkommen 
sein,  wie  sie  nur  bei  Gitterspektroskopen  möglich  ist  Rüstet 
man  nämlich  ein  Gitterspektroskop  mit  einer  sogenannten  Sinus- 
schraube ^)  aus,  die  mit  einem  Umdrehungszähler  und  einer 
Mikrometertrommel  versehen  ist,  so  besteht  die  ganze  Ermittelung 
der  Wellenlänge,  wenn  man  die  Dimensionen  der  Schrauben 
passend  wählt,  nur  aus  der  Ablesung  des  Umdrehungszählers 
(z.  B.  48  in  Fig.  1)  und  der  Ablesung  der  Mikrometertrommel 
(z.  B.  61);  die  aus  den  beiden  Ablesungen  gebildete  Zahl  4861 
bedeutet  alsdann  ohne  weiteres  die  Wellenlänge  in  dem  inter- 
nationalen Maße,  4861  Ängströmeinheiten  =  486,1  (ifi.  Die  mitt- 
lere Dispersion  des  Beugungsgitters  ist  derjenigen  des  Flintprismas 
eines  der  üblichen  Spektroskope  etwa  gleich;  vermöge  der  Eigen- 
art des  Gitterspektrums  ist  jedoch  das  Rot  im  Verhältnis  zum 
mittleren  Teil  des  Spektrums  weiter  auseinandergezogen  und  das 
Violett  enger  zusammengedrängt,  als  in  einem  Prismenspektroskop. 


^)  Eine  aoaführlichere  Besohreibong  ist  in  der  ZS.  f.  Instioiinenten- 
kunde  28,  261  ff.,  1908,  erschienen. 

")  Vgl.  C.  PuLPBiCH,  ZS.  f.  Instrumentenkde.  27,  340,  1907. 
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Dies  bringt  den  Vorteil  mit  sich^  daß  der  an  und  für  sich  licht- 
schwache violette  Teil  des  Spektrums  heller  erscheint. 

Das  Spektroskop  (Fig.  2)  besteht  im  wesentlichen  aus  einem 
Dreifuß,  der  auf  einem  schrägen  Arme  den  festgelagerten  Kolli- 
mator trägt  und  auf  einem  wagerechten  Arme  die  Mikrometer- 
einrichtung und  das  um  die  Achse  Ä  drehbare  Femrohr.  Der 
Kollimator  C  hat  einen  symmetrischen  Spalt  i)  mit  einer  Mikro- 
metertrommel M^  an  der  man  die  hundertstel  Millimeter  ablesen 
kann.  Mittels  des  Griffes  G  kann  man  das  Objektiv  des  Kolli- 
mators (Durchmesser  30  mm,  Brennweite  240  mm)  parallel  mit 
sich  verschieben,  um  das  Spektrum  genau  auf  die  Ebene  des 
Fadenkreuzes  im  Femrohre  einzustellen.     Auf  das  Objektivende 

Fig.  1. 


Die  Welienlängenschraube,  schematisoh  dargestellt  (natürliche  Größe). 
Ablesung  am  Umdrehungszähler:  48,  an  der  Mikrometertrommel :  61.  Wellen- 
länge =  4861  Ängströmeinheiten  =  486,1  fifi, 

des  Kollimators  ist  der  Gitterträger  mit  dem  durchsichtigen  Beu- 
gungsgitter aufgeschoben.  Das  Femrohr  ist  mittels  der  Schraube  N 
um  eine  horizontale  Achse  in  Zapfen  neigbar.  Das  Okular  Ok 
ist  auswechselbar,  verstellbar  und  festklemmbar,  zwei  Schieber  Seh 
dienen  dazu,  das  Gesichtsfeld  von  rechts  nach  links  einzuengen, 
um  bei  der  Beobachtung  schwacher  Absorptionsbanden  die  störende 
Nachbarschaft  heller  Spektralgebiete  abzublenden.  Einem  gemein- 
samen Zwecke  dienen  der  Spiegel  5,  der  kleine  Rohrstutzen  B 
und  der  auf  das  Objektivende  des  Femrohres  aufgeschobene 
Spiegelträger  ü,  nämlich  dem  Zwecke,  im  Gesichtsfelde,  d.  h.  im 
Spektmm,  auf   Wunsch   eine   schmale,    horizontale,   weiße   Ein- 


^)  Vgl.  F.  Löws,   Ober  einen   Spektralapparat    mit  fester  Ablenkung, 
Phys.  ZS.  8,  837—840,  1907;  Fig.  5. 


F.  Löwe. 
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zu  liefern,  deren  Breite  und  Höhenlage  man  nach 
1  kann.  Der  Spiegel  S  wirft  das  von  einer  Lampe 
3ht  nach  unten,  auf  einen  in  der  Figur  nicht 
symmetrisch  yerstellbaren  Schlitz  in  dem  Rohr- 
n  dem  Schlitz  gelangt  das  Licht  durch  ein  kleines 

Fig.  2. 

K  C 

JL 


I  Gitterspektroskop  (etwa  Ve  natürlioher  Gröüe). 

chutz  zwischen  B  und  K  ist  in  der  Figur  weggelassen. 

ma  im  Innern  des  Femrohres  zum  Femrohrobjektiy, 
3m  aus  und  fällt  auf  einen  kleinen  Spiegel  außer- 
irohres,  den  man  mittels  der  Schraube  B  ein  wenig 
Von  dem  Spiegel  wird  das  Licht  wieder  durch  das 
urch  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  d.  h.  auf  den 
des  Fadenkreuzes  geworfen,  es  entsteht  also  in  der 


ir^ä 
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Ebene    des  Fadenkreuzes    ein  reelles,    weißes  Bild  des  kleineti 
wagerecht  liegenden   Schlitzes.     Der   Nutzen    dieser  zuerst  Ton 
FoBMANEK,  wenn  auch  in  anderer  Anordnung,  angegebenen  Yk- 
richtung  ist  erstens,  daß  man  den  Schnittpunkt  des  Fadenkreuie^ 
auch  erkennen  kann,  wenn  das  Fadenkreuz  sich  mitten  in  eis^ 
absolut  dunkeln  Absorptionsbande  befindet;  die  Einrichtung  k 
äich  als  ein  unentbehrliches  Hilfsmittel  bei  der  Untersuchung  to: 
Absorptionsspektren  bewährt.    Zweitens  ist  die  Einrichtung  w 
erheblichem  Vorteil,  wenn  man  in  einem  Emissionsspektrum  eiie 
schmale,  helle  Linie  auf  absolut  dunklem  Grunde  genau  auf  dn 
Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  einstellen  wilL    Man  läßt  im 
durch  Drehen  an  der  Wellenlängenschraube  die  Linie  wandenJ 
bis  sie  zwischen  den  Fäden  des  Fadenkreuzes  steht  und  bis  die' 
X^erlängerung  der  oben  und  unten  über  den  weißen  Streifen 
ausragenden    Linie    anscheinend    durch    den    Schnittpunkt  d^ 
i  ädenkreuzes  geht    Alsdann   schaltet  man  das  weiße  Licht  ans. 
so  daß  nur  die  helle  Linie  und  das  Fadenkreuz  im  Gesichtsfeld« 
sind.    Jetzt  ist  es  leicht,  die  Linie  auf  den  Schnittpunkt,  dem  si^ 
jedenfalls  schon  ganz  nahe  stand,  mit  aller  Schärfe  einzustell^L ' 
Die  bereits  in  Fig.  1  schematisch  dargestellte  Mikrometereinhch- 
tung  zur  Ablesung  der  Wellenlänge  besteht  aus  der  Wellenlsngei:- 
schraube  W  mit  Trommel,  dem   Umdrehungszähler  J  und  dem 
l'edergehäuse  F;  eine  Lupe  erleichtert  die  Ablesung.   Die  Prüfuiii; 
des  Spektroskopes  mit  Sonnenlicht  ergab  unter  anderen  die  Auf- 
lösung der  Eisenlinie  5270,  ein  in  Anbetracht  der  geringen  Div 
persion   des   Gitters  überraschendes  Zeugnis  für  die  auflösende 
Kraft  des  Spektralapparates. 

Zum  Schlüsse  ist  es  dem  Verfasser  eine  angenehme  Pflichi 
Herrn  Professor  J.  Formanek,  Prag,  für  seine  wertvolle  Mitarbeit 
an  der  Anpassung  des  Instruments  für  die  speziellen,  dem  Ver- 
fasser zunächst  fremden  Aufgaben  der  Messung  Yon  Absorption^ 
Spektren  an  dieser  Stelle  seinen  verbindlichsten  Dank  auBzn- 
sprechen. 
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Beitrag  xfwr  JErage  über  den  JEHnßu/s  der  Temperatur 
auf  die  Vrnwa^nOiu/ng  radioaktiver  Substanzen; 

von  Heinrieh  Willy  Schmidt  und  JPaul  Cermak. 

(Vorgetragen  von  H.  W.  Schmidt  in  der  Sitznng  der  physikalischen 

Abteilang  der  80.  Versammlung  Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Cöln 

am  22.  September  1908.) 

(VgL  oben  S.  621.) 


Von  yerschiedenen  Seiten  sind  im  Laufe  der  letzten  Jahre 
Untersuchungen  angestellt  worden,  ob  die  Umwandlungsgeschwin- 
digkeit radioaktiver  Substanzen  durch  die  Temperatur  beeinflußt 
würde. 

H.  L.  Bronson^)  maß  die  }^- Strahlung  eines  in  ein  Quarz- 
röhrchen  eingeschlossenen  Radiumpräparates  und  konnte  während 
des  Erhitzens  bis  1500^  G  keine  über  1  Proz.  (seine  mögliche 
Fehlergrenze)  betragende  Strahlungsänderung  finden. 

Makower*)  hat  in  Quarz  eingeschmolzene  Emanation  bis 
1200<^  G  erhitzt  und  die  /^-Strahlung  vor  und  nach  dem  Erhitzen 
beobachtet  Dabei  konnte  er  nach  dem  Abkühlen  eine  Vermin- 
derung der  Aktivität  feststellen,  die  nach  drei  Stunden  wieder 
verschwand.  Diese  Untersuchung  wurde  von  Makower  und  Russ ») 
fortgesetzt  Diese  Forscher  kamen  zu  dem  Schlüsse,  daß  beim 
Erhitzen  die  Zerfallskonstante  von  Radium  6  oder  Radium  G  eine 
Änderung  erleidet. 

W.  Ekgler  «)  hat  in  Quarzröhrchen  eingeschmolzene  aktivierte 
Drähte  und  Emanation  untersucht  und  gibt  als  Resultate  seiner 
Messungen  an,  „daß  die  radioaktiven  Erscheinungen  einen  Tem- 
peraturkoeffizienten haben  und  daß  durch  Temperaturerhöhung 
die  Umwandlungsprozesse  von  Emanation,  Ra  A,  B  und  G  be- 
schleunigt werden". 

Wie  Engler  aber  zu  diesem  Schlüsse  kommt,  geht  nicht  aus 
seiner  Arbeit  hervor.    Er  findet  nämlich  beim  Erhitzen  stets  eine 


^)  H.  L.  Bronbon,  Chem.  News  95,  39.  1907. 

*)  W.  Makowbr,  Proo.  Roy.  Soc.  (A)  77,  241,  1906. 

»)  W.  Makower  und  S.  Russ,  Proc.  Roy.  Soc.  (A)  79,  168,  1907. 

*)  W.  Enoler,  Freiburger  Dise.  1908;  Ann.  d.  Phys.  (4)  26,  483,  1908. 
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Aktivitatsvermindening   der   aktivierten    D| 
ÄufhöreD  der  Erhitzung  besteben  bleibt, 
mit  eingeschmolzener  Emanation  hingegeü 
fänglich  eine  Zunahme   der  Aktivität,  bein 
nähme  der  AktiYität  nachzuweisen  j  nach  mi\ 
Zeit  (etwa  awei  bis  drei  Stuaden)   wird  dai 
wieder  erreicht,  j| 

Schließlich  hat  der  eine  von  uns  ^)  t 
Radium  C  mit  Hilfe  der  y-Strahlnng  bei  Z 
Temperaturen  bis  zu  1300''  C  untersucht  ui 
der  Zerfallsgeschwindigkeit  nachweisen  köi 
klingungskurre  eines  aktivierten  Platindrat 
genau  wie  bei  Zimmertemperatur.  ^ 

Die  Folgerungen  der  verschiedenen  B« 
Teil  in  direktem  Gegensatz  zueinander.  V< 
daß  die  Beobachter  der  harten  y-Strahlung 
Beobachter  der  |3*  Strahlung  einen  rechfl 
der  Temperatur  feststellen  konnten.  Zuml 
Ekgler  davon,  daß  bei  einem  beiläufig  a 
mit  sehr  hai-ten  Strahlen  eine  kaum  w! 
der  Strahlen  stattfand. 

Bevor  wir  diese  scheinbaren  Widerap: 
sucheD^  wollen  wir  uns  darüber  klar  werdei 
radioaktiver   Substanzen   eintreten   kann. 
Möglichkeiten  denkbar:  1 

1.  Es  kann  eine  Beeinflussung  de 
sität  allein  stattfinden,  es  kann  z.  B,  bü 
die  ^/-Strahlung  ungeandert  bleiben,  wäh-rendf 
mit  einer  kleineren  oder  größeren  Geschwind: 
werden  und  deshalb  im  umgebenden  Gaa| 
loneti  erzeugen,  Ist  das  der  Fall,  so  mulj 
und  ^-Strahlen  während  des  Erhitzens  ein< 
und  nach  dem  Erhitzen.  Nach  dem  Erhitze 
der  Strahlungsinteusität  genau  so  groli  sei 
dem  vorliegenden  Beobacbtungsmaterial  seh 
da  von  Mako  wer,  Mako  wer  und  Huss 


a 

3 


')  U.  W.  SoffMiDT,  Phyi.  ZS.  9,  118, 
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rung  der  gemessenen  Strahlungsintensität  nach  dem  Erhitzen 
festgestellt  ist 

2.  Es  kann  eine  Beeinflussung  der  Zerfallsgeschwin- 
digkeit allein  stattfinden,  z.  B.  kann  durch  Temperatur- 
erhöhung die  Geschwindigkeit  des  Atomzerfalls  vergrößert  werden. 

Was  in  diesem  Falle  eintritt,  ist  aus  der  folgenden  Über- 
legung zu  erkennen.  Die  Anzahl  der  vorhandenen  radioaktiven 
Atome  einer  einheitlichen  radioaktiven  Substanz,  etwa  Ra  G,  sei 
zu  einer  bestimmten  Zeit  Nf.  Dann  gilt  für  die  während  der 
Zeiteinheit  zerfallenden  Teilchen  nti 

nt  =  INt, 

wo  X  die  Zerfallskonstante  bedeutet.  Wird  jetzt  zur  Zeit  t  plötz- 
lich die  Zerfallskonstante  geändert,  so  wird 

wo  ni  und  A'  von  n«  und  A  verschieden  sind,  Nt  dagegen  in  beiden 
Gleichungen  denselben  Wert  hat.    Es  ist  also 

^*  -  T  -  y ' 

d.  h.  die  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  zerfallenden  Atome  ist 
direkt  proportional  der  Zerfallsgeschwindigkeit.  Wenn  also  plötz- 
lich der  Atomzerfall  schneller  vor  sich  geht,  so  wird  ebenfalls  die 
gemessene  Strahlungsintensität  plötzlich  ansteigen. 

Graphisch  ist  dieser  Fall  in  Fig.  1  dargestellt.  Es  ist  dieser 
Abklingungskurve  eine  anfängliche  Halbwertszeit  von  1  Stunde 
zugrunde  gelegt.  Bei  t  ^=  l^  soll  die  Zerfall8gesch?dndigkeit 
plötzlich  auf  den  doppelten  Wert  anwachsen.  Dann  springt  die 
gemessene  Strahlung  ebenfalls  auf  den  doppelten  Wert,  um  dann 
mit  einer  Halbwertszeit  von  30'  abzuklingen.  Die  Flächenstücke, 
die  von  der  Abszissenachse,  von  der  Ordinate  t  =  l^  und  von 
den  Abklingungskurven  begrenzt  werden  (und  in  Fig.  1  schraffiert 
gezeichnet  sind),  sind  einander  gleich,  weil  durch  sie  die  gesamte 
zur  Zeit  t  vorhandene  Anzahl  der  in  Frage  kommenden  radio- 
aktiven Atome  dargestellt  wird  und  diese  selbstverständlich  unver- 
änderlich ist. 

Wird  durch  Temperaturänderung  eine  Verlangsamung  der 
Zerfallsgeschwindigkeit  herbeigeführt,    so  tritt    eine   anfängliche 
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YermiDderung  der  StrahlungsiDtensität  ein.  Die  iDtensität  kÜngt 
dann  langsamer  ab. 

Haben  wir  ein  Gemisch  verschiedener  radioaktiver  Sabfitanzeii 
von  denen  mehrere  in  ihrem  Zerfall  durch  TemperatorerhöhuDg 
beeinflußt  werden,  so  muß  einer  Aktivitätszunahme  beim  Erhitzen 
stets  eine  Aktivitätsabnahme  beim  Abkühlen  die  Wage  halteo. 

Wir  wollen  der  Einfachheit  halber  zuerst  annehmen,  daß  eine 
langsam  zerfallende  Substanz,  z.  B.  ein  festes  Radinmpräparat 
oder  Radiumemanation,  mit  seinen  schnell  zerfallenden  Produkten 

Fig.  1. 
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im  Zustande  des  radioaktiven  Gleichgewichtes  vorhanden  ist  und 
das  letzte  der  Produkte,  also  Ra  C,  die  ionisierenden  Strahlen 
aussendet  und  in  seiner  Umwandlungsgeschwindigkeit  durch  Tem- 
peraturerhöhung beeinflußt  wird.  Dann  muß  bei  einer  Beschleu- 
nigung des  Zerfalls  eine  anfängliche  Zunahme  der  Strahlungs- 
intensität eintreten.  Da  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit,  je 
nach  der  Halbwertszeit  der  beeinflußten  Substanz,  sich  ein  neuer 
Gleichgewichtszustand  herstellt,  bei  dem  die  Anzahl  der  ent- 
stehenden Atome  (angenähert)  gleich  der  Anzahl  der  verschwin- 
denden  ist,    so   nimmt   die   Strahlungsintensität  allmählich  deo 
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nonnalen  Wert' an.  Wird  jetzt  die  Temperatur  plötzlich  erniedrigt, 
80  nimmt  die  Strahlungstemperatur  erst  plötzlich  ab  und  wächst 
dann  wieder  langsam  auf  den  normalen  Wert  an. 

Graphisch  ist  dieser  Fall  in  Fig.  2  dargestellt.  Die  Kurve 
ändert  sich  nur  unwesentlich,  wenn  nicht  das  letzte  der  radio- 
aktiven Produkte  oder  mehrere  Produkte  in  ihrem  Zerfall  beein- 
flußt werden.  Da  durch  Erhitzen  und  darauffolgendes  Abkühlen 
die  Anzahl  der  während  einer  genügend  langen  Zeit  zerfallenden 
Atome  nicht  geändert  werden  kann,  so  müssen  die  Flächenstücke, 

Fig.  2. 
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die  durch  die  Verlängerung  der  normalen  Kurve  und  die  Inten- 
sitätskurve eingerahmt  werden  (und  die  in  Fig.  2  schraffiert  sind), 
einander  gleich  sein.  Wenn  wir  also  beim  Erhitzen  irgendeine 
anfängliche  Aktivitätszunahme  erhalten,  so  muß,  wenn  sich  die 
Erscheinung  durch  eine  Änderung  der  Zerfallsgeschwindigkeit  er- 
klären lassen  soll,  beim  Abkühlen  eine  entsprechende  Aktivitäts- 
verminderung eintreten. 

Auf  den  ersten  Blick  will  es  scheinen,  als  ob  die  Engler  sehen 
Kurven,  die  in  Fig.  3  abgedruckt  sind,  der  Kurve  der  Fig.  2  ent- 
sprächen.   Engler  hatte  bei  den  hier  in  Frage  kommenden  Ver- 
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suchen  Radiumemanation  in  ein  Quarzröhrchen  eingeschmolzeii 
und  die  Änderung  der  /3-Strahlung  während  des  Erhitz^is  beob- 
achtet Er  fand  dabei  eine  Erhöhung  der  Strahlungsintensität 
die  aber  nicht  auf  den  anfänglichen  Wert  herabging,  sondern 
während  der  Dauer  des  Erhitzens  anhielt  Und  dies  laßt  ach 
nicht  durch  eine  Beeinflussung  der  ümwandlungsgeschwindigkeit 
einer  der  in  Frage  kommenden  Substanzen  deuten.  EbenfaUs 
sind  die  Engler  sehen  Versuche  mit  aktivierten  Drähten  nicht 
dadurch  zu  erklären,  daß  die  Wandlungsgeschwindigkeiten  tob  RaB 
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oder  Ra  C  durch  erhöhte  Temperatur  beschleunigt  werden.  Denn 
bei  einer  durch  Temperaturerhöhung  bedingten  Beschleunigung 
des  Zerfalles  von  Ra  G  müßte  die  Abklingungskurve  anfangs  über. 
später  unter  der  normalen  Kurve  zu  liegen  kommen.  Die  Ab- 
klingungsgeschwindigkeit  wird  nach  einigen  Stunden  genau  wie 
bei  der  normalen  Abklingungskurve  vor  sich  gehen.  —  Bleibt 
Ra  C  unbeeinflußt,  wird  aber  die  Zerfallsgeschwindigkeit  von  Ra  B 
beschleunigt,  so  wird  ein  allmähliches  Anwachsen  der  harten 
/i-Strahlenintensität  nachzuweisen  sein.  Nach  einiger  Zeit  wird 
die  Abklingung  schneller  vor  sich  gehen,  als  unter  normalen  Ver- 
hältnissen.   Auf  jeden  Fall   muß   das  von   der  Ordinaten-  und 
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Abszissenachse  und  der  Abklingnngskuire  eingerahmte  Flächen- 
stück bei  irgendwelchen  Veränderungen  der  Zerfallskonstante 
dieselbe  Größe  bebalten. 

3.  Es  kann  eine  Beschleunigung  der  Strahlungsinten- 
sität und  der  Zerfallsgeschwindigkeit  eintreten. 

Dann  müssen  sich  die  unter  1  und  2  beschriebenen  Erschei- 
nungen überlagern.  Man  wird  nach  dem  bisher  Gesagten  yer- 
hältnismäßig  einfach  die  „dauernden^  und  „anfänglichen'^  Ver- 
änderungen auseinander  halten  können. 

Neben  diesen  direkten  Einflüssen  der  Temperatur  auf  Strah- 
lung und  Zerfall  sind  noch  andere  Einflüsse  denkbar,  durch  die 
eine  Änderung  der  gemessenen  Strahlungsintensität  herbeigeführt 
werden  kann.  Das  ist  z.  B.  möglich  durch  eine  Änderung  der 
Strahlenverteilung  oder  durch  eine  Änderung  der  Absorptions- 
fähigkeit der  das  Präparat  umgebenden  Materie.  Man  darf 
deshalb  aus  einer  Veränderung  der  gemessenen  Strah- 
lungsintensität noch  lange  nicht  auf  eine  Verände- 
rung der  radioaktiven  Eonstanten  eines  Badioelementes 
schließen. 

Bei  Temperaturerhöhung  verdampft  das  eine  oder  andere  der 
Radiumprodukte.  Dadurch  verändert  sich  die  Strahlenverteilung 
und  es  werden  mehr  oder  weniger  Strahlen  in  das  Meßgefäß  ge- 
langen. Bei  Röhrchen  von  langgestreckter  Form,  in  denen  die 
radioaktiven  Substanzen  erhitzt  werden,  kann  sich  eine  solche 
Änderung  recht  deutlich  nach  außen  bemerkbai*  machen.  Aber 
es  ist  auch  noch  der  Fall  möglich,  daß  die  verdampfte 
Substanz  in  die  glühenden  Köhrenwände  hinein  und 
eventuell  durch  sie  hindurch  diffundiert.  Dann  kann, 
je  nach  den  Versuchsbedingungen,  im  Meßgefäße  eine  Erhöhung 
oder  Erniedrigung  der  Strahlenintensität  gemessen  werden.  Die 
Abweichung  vom  normalen  Werte  kann  nach  Aufhören  des  Er- 
hitzens  im  gleichen  Sinne  bestehen  bleiben  (Englers  Versuche 
mit  aktivierten  Drähten)  oder  sich  verändern  und  allmählich  ver- 
schwinden, so  daß  nach  genügend  langer  Zeit  der  normale  Wert 
wieder  erreicht  wird.  (Englers  Versuche  mit  Emanation.)  Es 
wird  ganz  davon  abhängen,  ob  die  beeinflußte  radioaktive  Materie 
allein  vorhanden  ist  oder  ob  sie  sich  aus  einer  anderen  Substanz 
bildet,  die  beim  Erhitzen  nicht  durch  die  Wände  diffundiert 
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Unserer  Ansicht  nach  erklären  sich  die  bisher  ansgefohrtea 
Versuche  dadurch,  daß  bei  hohen  Temperaturen  BaB  oderBaC 
oder  beide  Substanzen  (eventuell  auch  Ra  A)  durch  die  Quaizwinde 
diffundieren,  und  daß  yielleicht  auch  das  AbsorptionsTermögeB 
des  Quarzes  bei  erhöhter  Temperatur  eine  Vergrößerung  eifihit 

Bei  den  Yon  uns  angestellten  Versuchen  kam  es  znnadist 
auf  den  Nachweis  an,  daß  je  nach  der  Stellung  des  lonisienmgs- 
gefäßes,  nach  der  Art  der  benutzten  Strahlen  die  gemessene 
Strahlungsintensität   ganz   verschieden   beeinflußt  wird.    Unsere 

Fig.  4. 
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Versuchsanordnung  ist  in  Fig.  4  skizziert.  Bei  Ba  befindet  aich 
etwa  0,8  mg  reines  Badiumbromid ,  das  in  ein  evakuiertes  Qnarz- 
röhrchen  von  0,8  cm  Länge  und  3  mm  Durchmesser  eingeschmoben 
ist.  Das  Böhrchen  liegt  in  einem  etwas  weiteren  Bohre  aus  PlatiB 
von  etwa  0,003  mm  Wandstärke,  15  mm  Länge  und  6,5  mm  Durch- 
messer. Das  dünne  Platinrohr  wurde  nach  dem  Vorgang  von 
Engler  durch  Aufwickeln  von  Platinfolie  auf  zwei  Platinröhrchen  rr 


1906.]  H^mrioh  Willy  Schmidt  und  Paul  Gennftk.  683 

erhalten,  die  durch  Zwischenschaltung  von  Kupferbacken  hk  auf 
einem  Schieferklotz  5  fest  montiert  sind.  Durch  zwei  an  den  Kupfer- 
backen befindliche  Klemmschrauben  ee  kann  ein  starker  Strom  durch 
das  Platinf  olieröhrchen  geschickt  werden.  Die  Heizvorrichtung  selbst 
war  zur  Vermeidung  Yon  Luftströmen  mit  einem  Holzkasten  umgeben, 
der  direkt  unter  dem  Radiumpräparate  ein  mit  dünner  Aluminium- 
folie bedecktes  Loch  f  von  etwa  3  cm  Durchmesser  hatte.  Weiter 
unter  der  Mitte  der  Platinfolie  stand  das  Zerstreuungsgefäß  eines 
geeichten  Blattelektrometers  E^i  von  der  Form,  die  der  eine  von 
ans  ang^eben  hat  i).  Das  Zerstreuungsgefäß  Zß  war  ein  Messing- 
zjlinder  von  3cm  Durchmesser  und  7cm  Höhe,  der  oben  mit 
dünner  Aluminiumfolie  verschlossen  war.  Seitlich  vom  Badium- 
präparate  war  ein  zweites  geeichtes  Elektrometer  Ey  aufgestellt, 
das  einen  messingenen  Zerstreuungskörper  Zy  von  10,5  cm  Durch- 
messer und  15  cm  Höhe  hatte  und  vom  strahlenden  Körper  durch 
zwei  je  1,5  mm  dicke  Bleiplatten  Pb  und  den  an  der  einen  Seite 
mit  Blei  ausgeschlagenen  Holzkasten  getrennt  war.  Außerdem 
waren  noch  yerschiedene  Bleischirme  aufgestellt,  um  auch  die 
Wirkung  etwa  reflektierter  /3- Strahlen  nach  Möglichkeit  zu  ver- 
meiden. 

Während  in  das  zuerst  genannte  Elektroskop  Strahlen  ge- 
langten, die  nur  das  Quarzrohr,  die  dünne  Platin-  und  Aluminium- 
folie durchsetzt  hatten,  konnten  im  zweiten  Elektroskop  nur 
solche  Strahlen  ionisierend  wirken,  die  mindestens  durch  eine 
Bleischicht  von  4,5  mm  Dicke  hindurchgegangen  waren.  Der  im 
ersten  Elektroskop  beobachtete  Effekt  ist  deshalb  auf  Rechnung 
der  /3- Strahlen  zu  setzen,  während  in  das  zweite  Elektroskop 
praktisch  nur  9^- Strahlen  gelangten.  Wir  werden  deshalb  das 
eine  Elektroskop  kurz  das  /3-Strahlelektroskop,  das  zweite  als 
7-Strahlelektroskop  bezeichnen. 

Die  Zerstreuungsgefäße  waren  deshalb  so  verschieden  groß 
gewählt  worden,  damit  bei  gleicher  Entfernung  der  Elektrometer 
vom  Radium  die  Wanderungsgeschwindigkeit  der  Aluminium- 
blättchen  ungefähr  gleich  groß  war.  Lrgendwelche  Veränderungen 
in  der  Strahlungsintensität  ließen  sich  so  am  leichtesten  fest- 
stellen. 


')  H.  W.  Schmidt,  Phys.  ZS.  6,  561,  1905. 
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Die  EntladungBzeiten  beider  Elektrometer  wurden  zonichsi 
in  kaltem  Zustande  mehrere  Male  beobachtet,  dann  wurde  das 
Quarzröhrchen  auf  1000  bis  1400^  G  erhitzt,  während  etwa  sra 
Stunden  beobachtet,  dann  der  Heizstrom  (20  bis  30  Ampeie)  aus- 
geschaltet und  die  Beobachtungen  fortgesetzt  Die  Temperatar- 
messung geschah  mit  einem  Platin-Platinrhodiumthermoelemeiit 
und  einem  zugehörigen,  nach  Gentigraden  geeichten  Präasoos- 
millivoltmeter  von  Siemens  u.  Halske.  Das  Thermoelement,  da» 
sich  in  einem  Porzellanrohre  von  ungefähr  gleicher  Wandstiike 
befand,  wie  das  mit  Radium  gefüllte  Quarzröhrchen,  gab  etwa  drei 
Minuten  nach  dem  Einschalten  eine  konstante  Spannung. 

Eine  ziemlich  große  Änderung  der  Strahlungsintensität  wurde 
im  /3-Strahlenelektroskop  beobachtet  Das  geht  beispielsweise 
aus  einem  Versuche  herror,  bei  dem  der  Abstand  des  Zerstreuoogs- 
gefäßes  vom  Ofen  20  cm  betrug.  Die  dabei  gefundenen  Zahlen 
sind  in  Tabelle  I  zusammengestellt: 

Tabelle  L 


Temperatur 

Anfanjrszeit 

Entladangsdaner 

der  Beobachtang 

des  Elektromeiers 

20» 

6h  lO'  14" 

6'  16,3'' 

20 

6*»  18'  36" 

6'  19,5" 

1350 

6h  28'40" 

r  36,2" 

1350 

6h  3^  18" 

7'  51,0" 

1350 

6h  55'  33" 

r  45,8" 

1350 

7h  ir  44" 

7'  11,1" 

20 

7h  18'  15" 

7'  06,6" 

20 

7h  SC    5" 

8'  18,0" 

20 

10h  18'  10" 

6'  10,0" 

Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  daß  unmittelbar  nach  Ein- 
schalten des  Heizstromes  (6h  28'  40")  eine  starke  Vermindenuig 
der  gemessenen  /3-Strahlung  einsetzte,  die  nach  etwa  15  Minuteo 
ein  Maximum  erreichte  und  dann  allmählich  wieder  kleiner  wurde. 
Schaltet  man  dann  den  Strom  aus,  so  findet  wieder  eine  starke 
StrahlungsYerminderung  statt,  die  nach  mehreren  Stunden  toII- 
kommen  verschwindet. 

Eine  Beeinflussung  der  y  -  Strahlintensität  war  bei  nickt  s» 
kleiner  Entfernung  des  Elektrometers  vom  Heizofen  und  bei  mög- 
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liehst  Yollständiger  Abbiendung  der  /3-Strahlen  nicht  festzustellen. 
Das  geht  aus  Tabelle  II  herror: 

Tabelle  IL 


Temperatur 

Anfangszeit 

Entladungsdauer 

der  Beobachtung 

des  Elektrometers 

20« 

9^  15' 

16'  53,0" 

20 

9^  40' 

16'  47,0" 

20 

9^  57' 

16'  48,3" 

1400 

l(fi^  25' 

16'  51,0" 

1400 

101*49' 

16'  52,0" 

20 

IIb    6' 

16'  52,8" 

20 

111»  46' 

16'  49,8" 

Der  Strom  wurde  in  diesem  Falle  eingeschaltet  um  I0^lb\ 
ausgeschaltet  um  ll^^O'.  Während  also  hier  keine  Änderung  in 
der  Entladungszeit  bemerkbar  ist,  wurde  das  auf  eine  vergleich- 
bare Entladungsdauer  gebrachte  /3-Strahlenelektrometer  von  16'43,8" 
auf  20' 53,2"  yerzögert.  Wurde  das  Elektrometer  ziemlich  nahe 
an  das  strahlende  Präparat  herangebracht,  so  war  beim  Erhitzen 
eine  allmähliche  Verminderung  der  Strahlungsintensität  um  etwa 
1  Proz«  nachzuweisen,  die  nach  Beendigung  der  Erhitzung  an- 
hielt, jedoch  nicht  größer  wurde  und  allmählich  verschwand. 

Entschieden  geht  aus  den  mitgeteilten  Versuchen  hervor,  daß 
die  mit  den  Elektrometern  meßbare  ß-  und  y-Strahlung  beim  Er- 
hitzen in  verschiedener  Weise  beeinflußt  wurde.  Diese  Verschieden- 
heit läßt  sich  bei  einem  im  radioaktiven  Gleichgewichte  befind- 
lichen Radiumpräparate  auf  keine  Weise  dadurch  erklären,  daß 
eine  Beeinflussung  der  Wandlungskonstante  irgendeines  der  in 
Frage  kommenden  Produkte  statthat  Aber  auch  der  Fall  ist 
aasgeschlossen,  daß  beim  Erhitzen  etwa  die  /3- Strahlung  allein, 
die  y- Strahlung  nicht  verändert  würde.  Dann  hätte,  wie  wir 
bereits  erwähnten,  keine  Änderung  nach  dem  Erhitzen  nach- 
gewiesen werden  können. 

Es  bleiben  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  noch  die  vor- 
hin erwähnten  Möglichkeiten  offen,  daß  beim  Erhitzen  und  Ab- 
kühlen eine  Veränderung  in  der  Struktur  des  Quarzes  oder  eine 
Veränderung  in  der  Verteilung  der  strahlenden  Materie  oder 
beides  stattgefunden  hat.    Bei  der   geringen  Größe   des  Quarz- 
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röhrchens  (etwa  1  cm  lang)  ist  eine  Beeinflussung  der  StnUimgB- 
intensität  um  etwa  25  Proz.  (vgl  Tab.  I)  nur  dadurch  xa  er- 
klären, daß  ein  Teil  der  schnell  zerfallenden  radioaktiTeii  Materie 
durch  das  Quarzrohr  hindurch  diffundiert  ist  und  sich  an  kilteten 
Partien  des  Ofens  niedergeschlagen  hat  Einen  direktoi  Beweb 
für  diese  Vermutung  konnten  wir  dadurch  erbringen,  daß  wir  die 
benutzte  Platinfolie  nach  dem  Erhitzen  auf  ihre  AkÜTilät  unter- 
suchten. Die  erhaltenen  Abklingungskurven  ließen  erkennen,  dal 
Ra  A,  Ra  B  und  Ra  G  durch  die  Röhrenwand  diffundiert  waieD 
und  zwar  Ra  B  und  Ra  G  im  Überschuß. 

Bei  näherer  Untersuchung  dieses  Vorganges  hielt  leider  das 
benutzte  Quarzrohr  den  wiederholten  Erhitzungen  nicht  stand. 
Es  hatte  schon  vorher  eine  eigentümliche  Veränderung  an  einer 
bestimmten  Stelle  gezeigt  Wir  schmolzen  deshalb  das  Badinm- 
bromid  in  ein  neues  Röhrchen  aus  klarem  Quarz  ein  und  irieder- 
holten  die  Versuche.  Da  ergab  sich  das  merkwürdige  Beniltal 
daß  beim  Erhitzen  bis  zu  1500^  nicht  die  geringste  Veränderung 
der  /3-Strahlaktiyität  nachzuweisen  war.  Und  wir  hätten,  wie  am 
Tabelle  11  zu  ersehen  ist,  eine  Änderung  der  Strahlungsintensität 
um  1  Proz.  mit  dem  exakt  anzeigenden  Elektrometer  nachweisen 
können. 

Nach  oftmaligem  Erhitzen  und  Abkühlen  konnte  auch  ßr 
die  /)- Strahlung  dieses  Quarzröhrchens  eine  Veränderung  im 
/3-Strahlelektroskop  nachgewiesen  werden.  Und  zwar  trat  eine 
Verminderung  der  Strahlungsintensität  erst  beim  Abkühlen  eis, 
während  die  meßbare  Strahlung  beim  Erhitzen  selbst  unTeiändeit 
blieb.  Wir  yermuteten,  daß  während  des  Abkühlens  eine  Struk- 
turveränderung des  Quarzrohres  eingetreten  und  dann  aktire 
Materie  hindurchdiffundiert  war.  Bei  einem  bestimmten  Ver- 
suche, bei  dem  die  Verminderung  der  /S-Strahlenintensitat  frei- 
lich nur  3  Proz.  betrug,  war  das  aber  nicht  der  Fall  Denn  eines- 
teils war  der  Ofen  nicht  aktiv  geworden  und  dann  bewirkte  das 
Quarzröhrchen  in  einem  besonders  aufgestellten  7/-Strahlelektro- 
skop  vor  und  nach  dem  Erhitzen  dieselbe  Zerstreuung.  Aber  die 
Abweichung  von  3  Proz.  in  der  gemessenen  /)- Strahlung  erklart 
sich  ja  schon,  wenn  ein  Teil  der  strahlenden  aktiven  Materie 
in  die  Quarzwände  hinein  diffundiert  ist  Dann  wird  ein  Teil 
der  /3- Teilchen    nach    dem  Erhitzen    in    der  Quarzwand  einen 
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rößeren  Weg  zurücklegen  müssen. als  vorher  und  deshalb  stärker 
bsorbiert  werden.  Schließlich  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  eine 
Umählich  wieder  verschwindende  Strukturänderung  die  Durch- 
ringungsfähigkeit  der  /)-Strahlen  yermindem  kann. 

Es  ist  sehr  merkwürdig,  daß  sich  verschiedene  Quarzröhrchen 
eim  Erhitzen  unter  scheinbar  denselben  Verhältnissen  nicht 
leichmäßig  verhalten,  ja,  daß  ein  und  dasselbe  Quarzröhrchen 
dt  der  Zeit  merkwürdige  Veränderungen  in  seinem  Verhalten 
er  aktiven  Materie  gegenüber  durchmacht  Etwas  Ähnliches  ist 
brigens  schon  von  Englkr  beobachtet  Er  schreibt  L  c,  S.  45: 
Es  war  ungemein  überraschend,  daß  ich  bei  öfterer  Wieder- 
olung  dieser  Erhitzungsversuche  die  Aktivitätsabnahme  nach  dem 
Irhitzen  nicht  mehr  feststellen  konnte.^  Und  S.  46:  „Am  auf- 
Ulendsten  ist,  daß  das  dritte  Quarzrohr,  dessen  erste  Erhitzungen 
ine  deutliche  Abnahme  der  Aktivität  nach  dem  Erhitzen  zeigten, 
ei  späteren  Versuchen  eine  solche  nicht  erkennen  ließ.^  Und: 
Eine  große  Anzahl  neuer  mit  Emanation  gefüllter  Quarzröhren 
eigte  schon  bei  den  ersten  Versuchen  keine  Abnahme  der  Akti- 
ität  unter  den  normalen  Wert  nach  vorangegangener  Erhitzung.'^ 

Weitere  Versuche  über  diese  merkwürdige  Erscheinung  haben 
daher  noch  nicht  durchgeführt  werden  können.  Entschieden  darf 
^ber  als  sicheres  Besultat  der  vorliegenden  Untersuchung  gelten, 
laß  irgendwelche  direkten  Temperatureinflüsse  auf  Strah- 
ung  und  Wandlungsgeschwindigkeit  der  Badiumzerf  alls- 
>rodukte  bis  zum  Ra  C  bei  Temperaturen  bis  zu  1500^  C 
nit  den  empfindlichsten  Instrumenten  nicht  nachweis- 
)ar  sind. 


Gießen,  Physikalisches  Institut  der  Universität,  Septbr.  1908. 
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Messungen  an  Bec^pierelstrahlen. 
Die  experimentelle  BeslüHgu/ng  der  Lorentz- 
Bin  st  ein  sehen  Theorie; 

van  A.  JET.  Bucherer. 

Mit  einer  Figarentafel. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Abteilung  der  80.  Veramm- 
lung  Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Cöln  am  22.  September  l^Oi) 

(Vgl.  oben  S.  621.) 


In  dem  Maße  wie  die  Elektrizitätslehre  andere  Gebiete  der 
Erscheinungswelt  zu  ihren  eigenen  macht  und  sich  so  zur  Gnad- 
lage der  ganzen  Physik  ausgestaltet,  steigert  sich  das  Bedorfts 
einer  widerspruchsfreien  Theorie  der  eigentlichen  elektromagm- 
tischen  Erscheinungen.  Lange  hat  es  geschienen,  als  ob  dss 
FARADAY-MAXWELLsche  Bild  des  Äthers  als  eines  VermitÜeis  da 
elektromagnetischen  Vorgänge  eine  ausreichende  endgültige  Gnmd- 
hypothese  hergäbe.  Indem  man  nun  das  Ätherbild  erkenntnis- 
theoretisch  ausbaute,  geriet  man  unversehens  in  eine  dualistische 
Auffassung  von  Äther  und  Materie.  Man  faßte  den  Äther  als 
etwas  von  der  Materie  getrennt  Existierendes  auf  und  sah  sich 
so  vor  die  Frage  gestellt,  ob  der  Äther  sich  mit  der  Materie  be- 
wege oder  ob  er  ruhe.  Man  erkannte  bald,  daß  die  Hypothese 
des  ruhenden  Äthers  die  einfachere  sei  und  Lorektz  machte  sie 
zur  Grundlage  seiner  älteren  Elektronentheorie.  In  dieser  Theorie 
tritt  der  Äther  als  eine  Quasimaterie  auf.  So  muß  der  Äther  Ib 
ein  dynamisches  System  mit  einbezogen  werden,  um  die  Gültig- 
keit des  dritten  Newton  sehen  Axioms  aufrecht  zu  erhalten.  Ad 
und  für  sich  übt  eine  gleichförmige  sich  bewegende  Ladung  A 
auf  eine  ruhende  B  eine  andere  Kraft  aus  als  B  auf  A.  Die 
große  innere  Unwahrscheinlichkeit  dieser  Annahme  bereitete  der 
älteren  Theorie  Schwierigkeiten;  noch  mehr  der  innere  Wider 
Spruch,  der  darin  besteht,  daß  durch  den  Äther,  trotzdem  er  eis 
unendlich  ausgedehntes  homogenes  Medium  darstellt,  ein  Besngs- 
system  festgelegt  werden  soll. 

Am  TerhängnisvoUsten  war  aber  der  experimentelle  ^vk- 
weis,  daß  entgegen  der  Forderung  der  Theorie  die  optischen  Er- 
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scheinungen  keinen  Einfluß  der  jährlichen  Bewegung  der  Erde 
durch  den  Äther  erkennen  lassen.  Wenn  nun  auch  noch  ver- 
einzelt diese  Theorie  mathematisch  bearbeitet  wurde,  so  stand 
doch  bei  dem  Physiker  unumstößlich  fest,  daß  nur  auf  dem 
Prinzip  der  Relativität  der  Bewegungen  weiter  gebaut  werden 
konnte.  Es  mußte  die  Forderung  gestellt  werden,  daß  bei  der 
gleichförmigen  Bewegung  zweier  Körper  A  und  B  relativ  zuein- 
ander ihre  Wechselwirkung  davon  unabhängig  sein  sollte,  ob  A 
oder  B  als  ruhend  bzw.  als  bewegt  angenommen  wird. 

Den  Weg  zu  einer  solchen  Theorie  bahnte  Lorentz  im  Jahre 
1904.  Er  zeigte,  daß  durch  eine  geeignete  Transformation  der  Zeit 
und  der  Koordinaten  in  den  Maxwell  sehen  Oleichungen  der  Einfluß 
gleichförmiger  Bewegung  auf  die  Optik  des  bewegten  Systems  ver- 
schwindet und  daß  alle  damals  bekannten  Beobachtungen  mit 
den  ferneren  Konsequenzen  dieser  neuen  Theorie  übereinstimmten. 
Charakteristisch  für  diese  Theorie  ist  die  Deformation,  welche  die 
Körper  durch  ihre  Bewegung  erleiden.  Alle  Dimensionen,  die  in  die 
Bewegungsrichtung  fallen,  werden  im  Verhältnis  Vi  —  ß^  verkürzt, 
wo  ß  das  Verhältnis  der  Körpergeschwindigkeit  zur  Lichtgeschwin- 
digkeit bedeutet.  Von  Einstein  wurde  dann  gezeigt,  daß  man 
zu  genau  denselben  experimentellen  Konsequenzen  gelangt,  wenn 
man  die  von  Lorentz  eingeführte  Ortszeit  schlechthin  als  Zeit 
definiert  und  gleichzeitig  die  Raumkoordinaten  in  den  Maxwell- 
schen  Gleichungen  so  transformiert,  daß  sie  mit  dieser  Zeit- 
definition im  Einklang  sind.  Die  EiNSTEiNsche  Fassung  läßt  nun 
das  Relativitätsprinzip  klar  hervortreten.  Während  bei  der 
Lorentz  sehen  Fassung  noch  die  Deformation  und.  die  Bewegungs- 
theorie eindeutig  lokalisiert  sind,  wird  die  Lokalisierung  bei 
Einstein  relativ.  Von  Einstein  und  Planck  wurde  auf  die  be- 
deutsamen Folgerungen,  die  aus  dem  Relatiritätsprinzip  fließen, 
hingewiesen.  Ich  erinnere  daran,  daß  die  Bewegungsgleichungen 
nach  einfacher  Umformung  die  klassische  Form  der  Lagrange- 
schen  Gleichungen  annehmen;  daß  man  vom  Prinzip  der  kleinsten 
Wirkung  ausgehend  zu  wichtigen  Aufschlüssen  über  die  Entropie 
und  die  Temperatur  bewegter  Körper  gelangt  Höchst  bemerkens- 
wert ist  auch  die  Erweiterung  des  Begriffes  der  mechanischen 
Masse,  welche  von  Geschwindigkeit  und  Energieinhalt  abhängig, 
auch  relativen  Charakter  besitzt,  und  zwar  wird  das  Gesetz  von 
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der  Konstanz  der  Massen  nunmehr  mit  dem  Geoets  der  ErUtimg 
der  Energie  logisch  yerknüpft  Dab  Gesetz  der  Erhaltung  des 
Schwerpunktes  wird  erweitert,  indem  es  auch  auf  atiahk&de 
Systeme  ausgedehnt  wird;  denn  eine  elektromagnetische  StnMuig 
ist  mit  einer  Massenausstrahlung  yerbunden.  Daß  diese  llwohe 
auch  für  die  Astronomie  von  grundlegender  Bedeutung  sein  viid 
und  durch  eine  Erweiterung  der  Newton  sehen  Gesetze  emehesBen 
Übereinstimmung  mit  den  astronomischen  Beobachtungen  herbei- 
zufuhren  bestimmt  ist,  mag  ebenfalls  erwähnt  werden. 

Eine  eigentümliche  Umgestaltung  erföhrt  der  Begriff  d^ 
Äthers.  Denn  wenn  eine  rein  translatorische  Bewegung  eicts 
Systems  die  sich  auf  ihm  abspielenden  Erscheinungen  nidit  be- 
einflußt, so  müssen  dem  Äther  als'  dem  Vermittler  dieser  Vor- 
gänge Eigenschaften  zugeschrieben  werden,  die  mit  dem  bisheiigen 
Ätherbilde  unyerträglich  sind.  Die  bisherige  dualistische  Auf- 
fassung Ton  Äther  und  Materie  muß  einer  monistischen  weichen. 

So  zeigt  sich  das  Relatiyitätsprinzip  als  ein  weit- 
reichendes, überraschend  Tereinheitlichendes  Prinzip. 
und  mußte  deshalb  gebieterisch  eine  direkte  experimentellf 
Prüfung  fordern. 

Es  war  Yon  Yomherein  klar,  daß  nur  solche  E^rscheinungeD 
zum  Beweise  der  Gültigkeit  der  im  Wettstreit  stehenden  Theorie 
herangezogen  werden  konnten,  bei  denen  Körper  sich  mit  großtr 
Geschwindigkeit  bewegen.  Hierzu  boten  sich  Messungen  ao 
Becquerelstrahlen  dar  und  Herr  W.  E^aüfmann  unterzog  sich  der 
schwierigen  Aufgabe,  dahinzielende  Versuche  anzustellen.  Die 
Methode  Kaufmanns  ist  allen  bekannt,  ebenso  die  Tatsache. 
daß  Kaufmann  mit  Bestimmtheit  den  Schluß  gezogen  hat,  daß 
die  Relativtheorie  durch  seine  Versuche  als  widerlegt  zu  be- 
trachten sei. 

Durch  dieses  Ergebnis  war  eine  Situation  Ton  einzigartiger 
Schwierigkeit  geschaffen. 

Während  einige  Physiker  das  Belatiyitätsprinzip  weiter  aus- 
bauten, in  der  Erwartung,  daß  genauere  Messungen  schließlich 
doch  seine  Bestätigung  bringen  würden,  sahen  andere,  und  dazo 
gehörte  ich  auch,  damals  die  Kaufmann  sehen  Resultate  als  ent- 
scheidend an.    Da  alle  sonstigen  Beobachtungen  auf  das  Bestehen 
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irgendeines  noch  unbekannten  Relativitätsprinzips  hinwiesen,  so 
entwickelte  ich  ein  neues  Belativitätsprinzip,  welches  aber  nur 
den  Charakter  einer  Rechenvorschrift  beanspruchte.  Die  Kauf- 
mann sehen  Messungen  waren  mit  diesem  Prinzip  vereinbar  und 
es  handelte  sich,  wie  ich  damals  erwähnte,  nur  noch  um  die 
Untersuchung  der  Ablenkung  von  schief  gegen  das  magnetische 
Feld  fliegenden  Elektronen.  Hier  mußten  Unterschiede  gegen  die 
MAXWBLLsche  Theorie  auftreten. 

Eine  Klärung  der  geschilderten  Sachlage  konnte  nur  durch 
neue  mit  wesentlich  erhöhter  Präzision  angestellte  Versuche  be- 
wirkt werden.     Ich  arbeitete  zu  diesem  Zweck  eine  neue  Ver- 
suchsanordnung aus,  die  ich  bereits  in  der  Physikalischen  Zeitschrift 
beschrieben  habe.    Die  gewählte  Methode  gestattet  sowohl  eine 
Prüfung  meines  Relativitätsprinzips,  d.  h.  eine  Untersuchung  der 
Ablenkung   schief  gegen  die  Feldrichtimg  fliegender  Elektronen« 
als  auch  eine  experimentelle  Entscheidung  zwischen  dem  Lorentz- 
EiNSTSiN  sehen  Kelativitätspijnzip  und  der  ursprünglichen  Max- 
WELLschen  Theorie.    Letztere  ist  allerdings  bereits  auf  anderen 
Gebieten  durch  die  Erfahrung  widerlegt    Man  läßt  Becquerel- 
strahlen  durch  ein  Kondensatorfeld  fliegen  und  kompensiert  die 
auf  die  Elektronen  wirkenden  elektrischen  Kräfte  durch  Über- 
lagerung eines  den  Kondensatorplatten  parallelen  Magnetfeldes. 
Nach  dem  Austritt  aus  dem  Kondensator  wirkt  dann  das  Magnet- 
feld allein  auf  die  Strahlen.    Die  abgelenkten  Elektronen  fallen 
auf  eine  photographische  Platte  oder  auf  einen  Film,  so  daß  die 
Ablenkung  gemessen  werden  kann.    Da  die  von  dem  Magnetfelde 
herrührende  Kraft  der  Geschwindigkeit  der  Elektronen  propor- 
tional ist,  so  kann  die  Kompensation  nur  für  eine  ganz  bestimmte 
Geschwindigkeit  bestehen,  und  nur  Elektronen  von  dieser  Ge- 
schwindigkeit  können   unabgelenkt  das   Kondensatorfeld   durch- 
fliegen und  deshalb  austreten. 

Die  Einzelheiten  der  Versuchsanordnung  sind  nun  folgende: 
Der  Kondensator  besteht  aus  zwei  kreisrunden,  horizontal  liegenden 
Platten,  deren  Durchmesser  etwa  8cm  und  deren  Abstand  ron- 
einander  etwa  V4  ™™  beträgt.  Als  Strahlungsquelle  wird  ein 
Körnchen  Radiumsalz  in  Form  einer  kleinen  Kugel  und  zwar  das 
Fluorid  anstatt  des  bisher  verwandten  Bromids  zwischen  die 
Platten  in  den  Mittelpunkt  des  Kondensators  gebracht    Da  die 
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spezifische  Konzentration  des  Radioms  im  Fluorid  mehr  als 
doppelt  so  groß  ist  wie  im  Bromid,  so  wird  die  Expositioiigseit 
durch  Verwendung  des  Fluorids  ganz  wesentlich  herabgeaelzt, 
was  bei  diesen  Versuchen  yon  großer  Bedeutung  ist  Der  Kon- 
densator befindet  sich  in  einer  zylinderförmigen  Dose  aus  Hessisg 
und  zwar  in  halber  Höhe  vom  Boden,  so  daß  seine  Flächen  gam 
senkrecht  zur  Zylinderachse  liegen,  die  durch  den  Mittelponh 
des  Kondensators  geht  Die  sehr  exakt  gearbeitete  zylinder- 
förmige Dose  hat  einen  inneren  Durchmesser  von  etwa  16  cm 
und  eine  innere  Höhe  von  8  cm.  Die  Dose  kann  durch  emen 
aufgeschliffenen  Glasdeckel  luftdicht  verschlossen  werden,  so  da£ 
sie  evakuiert  werden  kann.  Die  zur  Verwendung  kommende 
Luftpumpe  war  eine  Gaedepumpe,  die  sich  vorzüglich  bewährte. 
Durch  passende  Durchbohrungen  werden  die  Zuleitongen  tod 
einer  Akkumulatorenbatterie  isoliert  in  das  MessinggefaB  ein- 
gelassen. Der  photographische  Film  wird  durch  zwei  Federn 
gegen  die  Innenwand  der  Dose  angepreßt-  Letztere  läßt  sich  in 
das  Innere  eines  Solenoids  einschieben,  dessen  rechteckiger  Qner- 
schnitt  den  Dimensionen  der  Dose  angepaßt  ist  Das  Solenoid 
ist  103  cm  lang  und  hat  zwei  Wickelungen  von  je  etwa  103  Win- 
dungen. Die  mit  dem  Solenoid  erreichbare  Feldstärke  war  rand 
140  Gauss. 

Der  Zweck  meiner  Anordnung  ist  leicht  zu  erkennen.  Du 
die  Richtungen  der  Strahlen  nämlich  alle  möglichen  Winkel  s 
mit  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft  bilden,  so  wird  die 
Kraft,  die  nach  der  Maxwell  sehen  Theorie  auftritt,  alle  mög- 
lichen Werte  annehmen.  Wird  die  elektrodynamische  Kraft  durch 
die  elektrische  Kraft  F  kompensiert,  so  ist 

ü  =  /J  =         ^ 


vHsina 


Vermittelst  dieser  Anordnung  finden  Strahlen  einer  bestimmten 
Geschwindigkeit  ganz  automatisch  den  Winkel,  für  den  bei  ge- 
gebenen Feldstärken  die  Kompensation  eintritt  und  der  ihnen 
gestattet,  den  Kondensator  zu  verlassen. 

Es  werden  also  Elektronen  aller  Geschwindigkeiten  mit  ihi^ 
entsprechenden  Massen  auf  den  Film  auftreffen  und  so  eine  Knrre 
erzeugen,  welche  die  spezifische  Ladung  als  Funktion  der  Oe- 
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schwindigkeit  za  bestimmen  gestattet  Es  genügt  demgemäß  eine 
einzelne  Exposition  zur  Prüfung  der  verschiedenen  Theorien  des 
Elektrons.  Die  Bewegungsgleichungen  der  Elektronen  nehmen 
folgende  Form  an: 


m  (*»y') 


dt 


sHg        V 
(me)  =  —sHy 


I) 


Hier  bedeuten  £,  n»  die  spezifische  Ladung  und  die  Masse 
des  Elektrons.    Die  Richtung  der  zunehmenden  x  ist  die  Rich- 


Fig.  1. 


tung  des  Magnetfeldes  ^. 
Während  die  X-  und 
F- Achsen  in  die  Ebene 
der  Kondensatorplatten 
fallen,  steht  z  senkrecht 
auf  dieser  Ebene.  Inner- 
halb des  Kondensators 
bildet  die  Bewegungsrich- 
tung  mit  ^  den  Winkel  a. 
Infolge  der  Spiralbewe- 
gung  im  reinen  Magnet- 
felde weicht  aber  diese 
Richtung  Ton  der  ur- 
sprünglichen ab,  so  daß 
die  Auftreffstelle  P  auf  dem  Film  in  der  von  a  etwas  ab- 
deichenden Richtung   0  liegt    Integriert  man  die  Gleichungen 


und  setzt  tp  =  — Ht^  so  folgt 


X  =  wcosa 

y   =  M sin  «cos  9 

z'  =  —  u  sin  a  sin 


j 


n) 


Setzt  man  femer  OD  =  DP  =  a  und  u  =  -n—. — ,  so  erhält  man 
durch  nochmalige  Integration: 
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•n     V 

Mi        V 

y  =  asina-j -^sin^ 

m  F  ,.  . 

*  =  —  gj  (1  —  C08  9) 


in) 


Bezeichnet  man  den  an  der  Auftreffstelle  des  Elektrons  ad  dem 
Film  bestehenden  Wert  von  Xy  y,  jg  und  9  durch  den  Index  t> 

F 

und  setzt  man  femer  - — ^  =  if,  so  findet  man: 

—2-  =  cosö  =  -s-cosa  4-  K  —  opocota  li 

2  a  2  '         €  ^ 

^  =  sinö=:7rsina  +  K —  sin  op«  *-i 

2  a  2  '         «         ^' 

ö^  =  (1  —  cos  9o)-  ^^ 

2  a  £    ^  ^"' 

Durch  Einsetzen  Ton  3)  in  1)  und  2)  folgt 


sin  ö  =  — sm  a  +  jr — j^ -^ — ^ 

2  ^   2a(l  — cosqpo) 

cose  =  -TT-cos«  +  o— 7r-5 ^. 

2  '    2  a  (1  —  cos  yo) 


la'i 


U) 


Aus  diesen  Gleichungen  ergibt  sich  a  und  daraus  die  Ge- 
schwindigkeit des  in  P  auftreffenden  Strahles. 

Da  S  wenig  yon  a  abweicht,  so  yerfahrt  man  weiterhin  ge- 
rade so,  als  ob  das  in  P  auftreffende  Elektron  sich  mit  der  so 
berechneten  Geschwindigkeit  auf  einer  kreisförmigen  Bahn  in  einer 
durch  das  Radiumkom  und  P  gehenden  Vertikalebene  bewegt 
hätte. 

Nun  ist  die  im  Magnetfelde  wirkende  Kraft 

=  €  Hu  sin  a. 

r 

Wie  aber  eine  einfache  Rechnung  zeigt,  ist: 


4) 


1  =  ^(1    i?l\ 
r         2irV    ^aV 


5) 
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Nach  LoREMTZ  ist  bekanntlich: 

Daher  ist  nach  4),  5)  und  6) 
£  2zv 


"»•         a»(l  +  f,)ff8iiia 


tan  arc  sin  ß,  7) 


Dagegen  erhält  man  nach  der  ursprünglichen  Maxwell  sehen 

Theorie,   wenn  man  die  Abraham  sehe  Formel  für  —  anwendet 

m 

und  wenn  man  ß  =  tan  hö  setzt: 

j_  _  2^ f3  (2d  —  tan&2d)|  . 

^~    ^fi    \    ^^\j7  '       i      4/JtanÄ2a      J  ^ 

Offenbar  ist  diejenige  Theorie  die  gültige,  für  welche 
—  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  für  beliebige 
Werte  yon  ß  eine  wirkliche  Konstante  ist 


Die  Tersnehe. 

Ich  übergehe  an  dieser  Stelle  die  Versuche,  welche  ich  zur 
Prüfung  meines  Relatiyitätsprinzips  unternommen  hatte.  Es  ge- 
nüge die  Mitteilung,  daß  ich  durch  meine  Versuche  diese  Theorie 
widerlegt  habe. 

Es  handelte  sich  deshalb  weiterhin  nur  noch  um  die  Frage, 
ob  LoRENTZ-EiMSTEiNsche  Theorie  oder  Maxwell  sehe  Theorie.   « 

Bei  der  Untersuchung  dieser  Frage  ließ  ich  mich  Yon  fol- 
genden Gesichtspunkten  leiten. 

1.  Es  war  anzustreben,  einen  möglichst  großen  Geschwindig- 
keitsbereich von  Strahlen  der  Untersuchung  zu  unterziehen,  denn 
&QT  so  kann  die  gesuchte  Geschwindigkeitsfunktion  mit  Zuver- 
lässigkeit bestimmt  werden.  Zu  schnelle  Strahlen  waren  auszu- 
schließen, weil  die  prozentischen  Fehler  bei  ihrer  geringen  Ab- 
lenkbarkeit  zu  groß  werden. 

2.  Da  die  spezifische  Ladung  bei  sehr  geringen  Geschwindig- 
keiten für  die  zur  Entscheidung  stehenden  Theorien  denselben 
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« 


Wert  anDimmt,  so  waren  zum  Zweck  der  Bestimmung  Ton  — 

unter  anderen  auch  möglichst  langsame  Strahlen  zu  untenocbeiL 
Es  ist  mir  in  der  Tat  gelungen,  Strahlen  von  Vs  Li<^t' 
geschwindigkeit  zur  Ablenkung  und  radiographischen  Fixienmg 
zu  bringen.  Es  ist  dies  auch  deshalb  yon  besonderer  Wichtigkät 
weil  damit  die  Untersuchung  auf  ein  einziges  Gebiet  bescbzänk: 
bleibt  Ein  Zurückgreifen  auf  Vergleiche  mit  KathodenstraU- 
werten  wird  vermieden.  Die  bisherigen  EathodenstrahlmessuBga 
sind  nämlich  mit  Ausnahme  der  Bestelmeter  sehen  meines  Er- 
achtens  unter  schwer  kontrollierbaren  Umständen  gemacht,  in- 
dem bei  der  Berechnung  der  Geschwindigkeit  eine  Energic- 
gleichung  verwandt  wird,  die  wohl  kaum  den  kompliaeiteii 
Energieänderungen  in  der  Nähe  der  Kathode  gerecht  wird.  Die 
Vorgänge,  die  sich  an  der  Kathode  abspielen,  sind  noch  za  wenig 
aufgeklärt,  um  den  Berechnungen  als  Grundlage  dienen  zu  können. 
Daß  auch  der  Zeemaneffekt  bei  dem  heutigen  Stande  der  Forscbimg 
keinen  Aufschluß  über  die  spezifische  Ladung  des  Elektrons 
geben  kann,  geht  aus  den  abweichenden  Werten  hervor,  welche 
sich  aus  der  Untersuchung  der  Spektren  verschiedener  Metalle 
bei  starken  und  schwachen  Feldern  ergeben  haben. 

3.  Ein  Haupterfordemis  war  die  Genauigkeit  der  Messung 
der  Apparatkonstanten.  Ich  glaube  in  dieser  Hinsicht  so  weit 
gegangen  zu  sein,  als  es  die  gegenwärtige  physikalische  Technik 
nur  gestattet.  Die  Apparate  wurden  mit  großem  Geschick  uni 
Verständnis  von  der  bekannten  Firma  M.  Wolz  in  Bonn  an- 
gefertigt Ich  gebe  in  der  Folge  einen  kurzen  Überblick  aber 
die  wichtigsten  Hilfsmessungen. 

I.   Das  elektrische  Feld. 

Das  elektrische  Feld  des  Kondensators  ergab  sich  aas  d^ 
Messung  der  Potentialdifferenz  einer  Akkumulatorenbatterie  Tcn 
320  Elementen  und  der  Dicke  der  Quarzplättchen,  die  den  Ab- 
stand der  Kondensatorplatten  bestimmen.  Nach  jeder  M^snog 
wurde  die  Potentialdifferenz  nach  der  Kompensationsmethode  ge- 
messen. Die  Dickenmessung  beruht  auf  folgender  AnordnuBg: 
Der  Wagebalken  einer  feinen  Wage  wurde  als  Hebel  benutzt 
dessen  Drehachse  die  Schneide  war,  das  andere  Ende  des  Hebeis 
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ruhte  auf  einer  optisch  ebenen  Platte.  Auf  dem  Wagebalken 
war  ein  yertikal  stehender  Spiegel  befestigt,  in  dem  sich  ein 
feiner  Platindraht  spiegelte.  Ein  feines  WoLZsches  Eathetometer 
wurde  auf  das  Bild  eingestellt,  schob  man  dann  das  zu  messende 
Quarzplättchen  zwischen  Hebel  und  optische  Platte,  so  yerschob 
sich  das  Spiegelbild.  Das  Eathetometer  wurde  wieder  eingestellt 
und  abgelesen.  Eine  leichte  Rechnung  ergab  dann  die  Dicke  der 
Plättchen  zu  0,25075  mm. 

U.  Das  Magnetfeld. 

Das  Solenoidfeld  wurde  in  der  Weise  gemessen,  daß  seine 
magnetische  Wirkung  auf  eine  im  Innern  an  einem  Quarzfaden 
aufgehängte  Magnetnadel  durch  eine  genau  ausmeßbare  auf  Marmor 
gewickelte  Spule  kompensiert  wurde,  welche  über  das  Solenoid 
geschoben  war.  Es  ergab  sich  als  durchschnittliche  Feldstärke 
H=  23,24  J,  während  im  Mittelpunkt  des  Solenoids  U=  23,19  J 
war,  wo  J  in  Ampere  gemessen  ist.  Der  Strom  wurde  yon  der 
städtischen  Zentrale  geliefert  und  yermittelst  eines  Siemens  sehen 
Präzisionsamperemeters  und  eines  Konstantanwiderstandes  beständig 
reguliert  Die  Eonstanz  war  im  allgemeinen  so  gut,  daß  man 
sicher  sein  konnte,  daß  der  Solenoidstrom  und  damit  das  Magnet- 
feld auf  ein  Promille  konstant  blieb. 

Die  Resultate. 

Jede  einzelne  der  erhaltenen  Euryen  gestattet  die  spezifische 
Ladung  des  Elektrons  als  Funktion  der  Geschwindigkeit  zu  be- 
stimmen und  damit  die  Frage  nach  dem  gesuchten  Naturgesetz 
zu  entscheiden.  Für  den  Zweck  dieses  Vortrages  habe  ich  es 
aber  yorgezogen,  yon  einer  Reihe  yon  Euryen  die  Mazima  der 
Ablenkung  xr«,,  welche  mittels  des  Eathetometers  abgelesen  wurden, 
der  Berechnung  zu  unterziehen.  Man  erhält  so  Ergebnisse,  die 
unter  mannigfaltigen  Versuchsbedingungen  erzielt  wurden.  Man 
yermeidet  die  bereits  angegebenen,  etwas  umständlichen  Berech- 
nungen, deren  Erörterung  an  dieser  Stelle  zu  weit  führen  würde. 

Ich  habe  in  der  folgenden  Tabelle  die  Resultate  zusammen- 
gestellt   Ich  bemerke  noch  bezüglich  der  ersten  Reihe,   daß  die 

kleine  Abweichung  des  Wertes  yon  —  wohl  auf  die  Schwierigkeit 
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der  Stromregalierang  bei  der  abnorm  langen  Expodtion  xniüek- 
zuführen  ist,  die  bei  so  langsamen  Strahlen  erforderlich  viid. 
Ein  Blick  auf  die  beiden  letzten  Spalten  beweist,  daS 
die  Entscheidung  zugunsten  der  LoRENTZ-EiNSTKivscheB 
Theorie  fällt 


Nammer 
des 

ßm 

H  in  Gauss 

Millimeter 

—  X10-' 
w, 

nach 

^xio-^ 

nack 

LORKVTZ 

MlXWBU 

10  u.  11 

1 

.3178 

104^ 

16,37 

1,605 

ljß76 

8 

.3792 

115,76 

14,46 

1,706 

\m 

7 

.4286 

127,36 

13,5 

1,706 

1^ 

18 

!      .5160 

127,86 

10,18 

1,704 

m 

3 

.6879 

127,54 

6,23 

1,705 

\s» 

Es  erübrigt  noch,  auf  die  Möglichkeit  der  Anbringung  ein^ 
gewissen  Korrektur  an  den  Werten  der  Ablenkungen  zorüchs- 
kommen.  Meine  Berechnungen  beziehen  sich  auf  die  AblenkuDgeii 
welche  die  innerhalb  des  Kondensators  kompensiertea  Strahlen 
im  reinen  Magnetfelde  erfahren.  Es  treten  aber  außer  diesa 
normalen  Strahlen  noch  anormale  auf,  nämlich  Strahlen,  welche 
innerhalb  des  Kondensators  keine  vollständige  Kompensation  der 
wirkenden  Kräfte  erfahren  haben  und  deshalb  den  Kondensator 
auf  gekrümmter  Bahn  durchfliegen.  Sie  machen  die  Kurve  etwa» 
weniger  scharf  und  verschieben  unter  Umständen  etwas  die  Schwer- 
punktslinie der  Kurve.  Ich  habe  die  Ablenkung  dieser  extiemeo 
Strahlen  berechnet  und  mich  davon  überzeugt,  daß  sie  die  Ba- 
tate nicht  merklich  beeinflussen. 

Femer  möchte  ich  noch  zu   der  auffälligen   Konstanz  der 

Werte  von  —  bemerken,  daß  es  ein  Vorzug  der  von  mir  vtf- 

Wo 

wandten  Methode  ist,  daß,  wie  eine  Berechnung  zeigt,  UoBf 
Fehler  in  der  Bestimmung  der  Feldstärke  nur  in  geringem  Mate 
diese  Konstanz  beeinflussen,  vorausgesetzt,  daß  diese  kleineo 
Fehler  gleichmäßig  bei  allen  Versuchen   gemacht  worden  aod. 

Wenn  also  der  Wert  von  —  =  1,706  X  10'  einen  mögKdJ» 

fWo 
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Fehler  enthalten  kann,  so  wird  dadurch  das  wesentliche  Ergebnis 
meiner  Untersuchung  nicht  geändert.  Dieses  Ergebnis  ist  die 
Bestätigung  des  Relativitätsprinzips. 

Nachtrag.  Wie  eine  erst  nachträglich  angestellte,  auf  einen 
wohlgelungendn  Versuch  sich  stützende  Berechnung  zeigt,  ist  die 
Wirkung  eines  Schutzringes  um  den  Kondensator  nicht  ohne  Ein- 
fluß, wie  ich  anfangs,  glaubte  und  auch  äußerte.  Theoretisch  ist 
die  Randwirkung  gerade  so,  als  ob  der  Radius  des  Konden- 
sators um  einen  kleinen  Betrag  —  hier  um  0,31  mm  —  vergrößert 
würde.    Hieraus  ergeben  sich  bei  Anwendung  der  LoRENTZschen 

Formel  die  Werte  von  —  x  10^  für  die  Versuche  Nr.  8,  .7,  13,  3 

Wo 

bezüglich:  1,730,  1,730,  1,729,  1,730. 
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JEine  Neuhestimmung  van  s//i  für  Kathodenstrahkn: 
von  J.  Classen. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikaliachen  Abteilung  der  80.  Versamm- 
lung Deutseher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Cöhi  am  22.  September  1906.1 

(Vgl  oben  S.621.) 


Die  Torliegende  Neubesümmimg  des  Wertes  Ton  e/^  för 
Eathodenstrahlen  benutzt  einerseits  die  magnetische  Ablenkbar- 
keit  der  Katbodenstrahlen,  andererseits  das  Potentialgefälle,  dnidi 
welches  die  Elektronen  ihre  Geschwindigkeit  erhalten.  Um  ein 
möglichst  homogenes,  genau  bekanntes  Magnetfeld  zu  erfaaiteo. 
waren  zwei  Spulen  gewickelt,  jede  von  28  cm  mittlerem  Badins 
mit  gegen  900  Windungen,  die  in  30  Lagen  übereinander  lagen 
Die  beiden  Spulen  waren  in  Helhholtz  scher  Anordnung  im  Ab- 
stände ihres  Radius  roneinander  aufgestellt  und  erzeugten  so  eio 
Feld  bei  l  Amp.  Ton  28,33  Gauss,  das  in  einer  Ausdehnung  m 
5  cm  radial  und  4  cm  axial  von  der  Mitte  aus  gerechnet  bis  aoi 
1  Promille  konstant  war. 

Um  dieses  Feld  zur  Ablenkung  Yon  Eathodenstrahlen  be- 
nutzen zu  können,  mußten  diese  selbst  an  einer  Stelle  inmittan 
des  homogenen  Teiles  des  Feldes  erzeugt  werden«  Femer  war  es 
wünschenswert,  daß  die  Eathodenstrahlen  auf  einer  möglichst 
kurzen  Strecke  ihre  Tolle  Geschwindigkeit  erreichten,  damit  der 
Teil  ihrer  Bahn,  der  noch  nicht  die  genaue  Ereisfonn  hat»  mög- 
lichst klein  war  gegenüber  der  ganzen  der  Messung  zugänglichen 
Bahn.  Die  Anordnung,  die  nach  verschiedenen  Vorrersachen  aui 
dieser  Überlegung  schließlich  hervorging,  war  folgende.  Eio^^ 
Wehneltkathode  mit  sehr  kleinem  Oxydfleck  stand  in  etwa  1  tm 
Abstand  ein  ausgedehntes  Platinblech  als  Anode  gegenüber,  das 
gerade  vor  dem  Oxydfleck  eine  1  mm  große  Öffnung  hatte.  Wnrfe 
die  Eathode  im  Vakuum  zum  Glühen  gebracht  und  etwa  1000  Volt 
Potentialdifferenz  angelegt,  so  trat  ein  scharf  ausgebildeter 
Eathodenstrahl  durch  die  Öffnung  in  der  Anode  hindurch.  Befand 
sich  das  Ganze  in  dem  homogenen  Teil  des  Magnetfeldes,  so 
wurde  dann  der  Eathodenstrahl  beim  Erregen  eines  Feldes  ton 
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56  Gauss  hinter  der  Anode,  aus  der  er  senkrecht  heraustrat,  zu 
einem  vollen  Halbkreis  von  etwa  37  cm  Durchmesser  herum- 
gebogen.  Lag  an  der  Rückseite  der  Anode  eine  photographische 
Platte,  so  erzeugte  der  Eathodenstrahl  auf  dieser  beim  Ein- 
schalten des  Feldes  einmal  in  der  einen  Richtung,  dann  in  der 
anderen  zwei  Spuren,  deren  Abstand  den  yierfachen  Krümmungs- 
radius der  Bahn  des  Eathodenstrahles  genau  wiedergab. 

Die  Yersuchsanordnung  selbst  ist  in  untenstehender  Skizze 
gezeichnet  Das  Magnetfeld  selbst  steht  auf  einer  Tischplatte  T, 
die  in  der  Mitte  eine  Durchbohrung  hat;  ein  in  die  Durchbohrung 


Fig.l. 


eingesetztes  Rohr  dient  als  Führimg, 
um  welches  als  Achse  das  Magnetfeld 
herumgedreht  werden  kann,  so  daß  es 
in  jede  Orientierung  zum  Erdfelde  ge- 
bracht werden  kann.  Durch  die  Durch- 
bohrung des  Tisches  geht  das  Glasrohr 
22,  das  unten  an  einer  Gaedepumpe 
befestigt  ist;  oben  trägt  es  den  Vakuum- 
apparat, in  dem  die  Eathodenstrahlen 
beobachtet  werden.  Dieser  besteht  aus 
der  Glocke  6r,  auf  diese  ist  der  Metall- 
teller M  aufgekittet,  der  in  der  Mitte 
die  Anode  mit  der  kleinen  Öffnung  bildet.  Auf  dem  Teller  ist 
die  obere  Glocke  auf  gekittet,  in  die  von  oben  durch  zwei  Zu- 
leitungsdrähte  die  Wehneltkathode  eingeführt  ist  Eine  ring- 
förmige photographische  Platte  P  wurde  von  unten  her  gegen 
die  Platte  M  gelegt  und  mit  der  Metallschachtel  S  überdeckt 
Die  Kathodenstrahlen  nahmen  dann  innerhalb  dieser  Schachtel 
den  Verlauf  der  punktierten  Linien. 

Der  Verlauf  einer  Messung  war  folgender:  Nach  Einlegen  der 
photographischen  Platte  wurde  unter  Glühen  der  Oxydkathode 
möglichst  hohes  Vakuum  hergestellt,  das  Magnetfeld  erregt  und 
dann  das  Potential  von  1000  Volt  angelegt,  zwei  Sekunden  ex- 
poniert und  das  Magnetfeld  umgeschaltet,  wieder  zwei  Sekunden 
exponiert  und  das  Potential  abgeschaltet  Dann  wurde  das  Magnet- 
feld um  600  um  die  Vertikalachse  gedreht,  wobei  der  ganze 
Vakuumapparat  unberührt  blieb,  und  die  Aufnahme  wiederholt 
In  gleicher  Weise  wurden  auf  jeder  Platte  sechs  Aufnahmen  ge- 
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macht  Als  Quelle  der  Spannung  diente  eine  HochspumirngB- 
batterie.  Die  Spannung  wurde  gemessen  durch  eine  Kompen- 
sationseinrichtung,  in  welcher  durch  ein  Westonnormalelement  ein 
Strom  Yon  genau  0,01  Amp.  hergestellt  wurde.  Bei  1000  Volt 
wurde  daher  ein  Widerstand  von  100000  Ohm,  bei  4000  Voh 
Tier  solche  Widerstände  als  Maß  gebraucht  Die  Ströme  im 
Magnetfelde  wurden  gemessen,  indem  bei  der  Feldstärke  Ton 
56  Gauss  die  Spannung  von  zwei  Westonelementen  au  den  Enden 
eines  Normalohm  hergestellt  wurde.  Bei  dem  doppelten  Felde 
wurde  die  Spannung  der  gleichen  Westonelemente  an  zwei  parallel 
geschalteten  Normalohm  hergestellt  Die  Ausmessung  der  Platte 
geschah  mit  einem  Komparator  von  Zeiss. 

Die  Theorie  der  Versuche  ist  folgende: 

Ist  V  die  angelegte  Potentialdifferenz,  v  die  Geschwindigteit 
des  Elektrons,  H  die  magnetische  Feldstärke,  r  der  Kriimmnsgs- 
radiuB  der  Bahn,  so  haben  wir  die  beiden  Gleichungen: 

aus  denen  sich  leicht  ergibt: 

L  —  ^ 

Auf  diese  Weise  wurde  für  1000  Volt  als  Mittel  aus  17  Mes- 
sungen der  Wert  gefunden  e/fi  =  1,774,  wobei  die  größte  Ab- 
weichung einer  Messung  von  diesem  Mittelwert  nur  vier  Einheiten 
der  letzten  Stelle  betrug. 

Zeigten  diese  Messungen  recht  gut  untereinander  übereiD- 
stimmende  Werte,  so  blieb  jedoch  noch  die  Möglichkeit  eines 
systematischen  Fehlers  zu  erörtern.  Bei  der  VersuchsÄnordnaiig 
wird  angenommen ,  daß  das  ganze  Potentialgefälle  voll  zur  Er- 
zeugung der  Geschwindigkeit  der  Eathodenstrahlen  zur  Geltim^ 
kommt,  während  doch  die  Möglichkeit  eines  Potentialspronges  u 
der  Kathode  infolge  von  Arbeitsleistung  beim  Anstritt  der  Elek- 
tronen aus  der  glühenden  Fläche  nicht  ausgeschlossen  ist  Wenn 
dies  der  Fall  ist,  so  durfte  nicht  das  volle  Potentialgefille  io 
Rechnung  gesetzt  werden;  die  gefundene  Zahl  wäre  alsozagroS- 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Größe  des  hierdurch  bewirkten 
Fehlers  zu  erlangen,    wurde  ermittelt,  mit  wie  geringen  Span- 
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nuDgen  schon  ein  Elektronenstrom  erzeugt  werden  konnte.  Es 
zeigte  sich,  daß  bei  geringerem  Glühen  bei  3  bis  4  Volt,  bei 
stärkerem  Glühen  schon  bei  1  Volt  ein  Elektronenstrom  zweifellos 
nachweisbar  war.  Demnach  war  es  nicht  wahrscheinlich,  daß  ein 
etwa  störender  Potentialsprung  größer  als  1  bis  3  Volt  sein 
könnte,  was  einem  Fehler  im  Endresultate  Yon  höchstens  1  Pro- 
mille entsprechen  würde. 

Zur  weiteren  Bestätigung  wurden  auf  der  gleichen  Platte 
Aufnahmen  gemacht  erst  mit  4000  Volt  und  der  doppelten  Strom- 
stärke im  Felde  und  dann  mit  1000  Volt  und  der  einfachen 
Stromstärke.  Durch  Ausmessung  einer  solchen  Platte  erhält  man 
nach  obiger  Formel  direkt  das  Verhältnis: 

/^iOOO     ^1000  ^4000  -"4000 

^1000  1^000  *'iooo -öl W>0 

Hierbei  ist  die  Messung  des  Verhältnisses  der  Spannungen 
und  der  Feldstärken  lediglich  zurückgeführt  auf  Vergleichung  von 
Normalwiderständen,  also  mit  außerordentlicher  Genauigkeit  er- 
reichbar. Die  Messung  von  r4000  -  ^1000  ist  ebenfalls,  weil  auf  der- 
selben Platte  geschehend,  von  allen  störenden  Unsicherheiten  voll- 
ständig frei.    Auf  diese  Weise  wurden  für  ^^^^^  die  Werte  1,008, 

f*1000 

1,010,  1,006,  1,004  erhalten.  Die  Theorie  von  Lorentz  verlangt 
1,006.  Die  beobachteten  Zahlen  weichen  untereinander  und  im 
Mittel  von  der  theoretisch  erwarteten  mehr  ab,  als  die  Versuchs- 
genauigkeit zulassen  sollte.  Hieraus  ist  zu  schließen,  daß  in  der 
Tat  in  den  Messungen  noch  eine  Fehlerquelle  liegt,  die  die  vierte 
Ziffer  des  Resultats  um  zwei  bis  drei  Einheiten  unsicher  macht 
Bestände  ein  konstanter  Potentialsprung  an  der  Kathode  von 
3  Volt,  so  würden  in  der  Formel  für  fi4ooo  •  (hooo  beide  F  um  3 
Einheiten,  also  das  Endresultat  um  2  bis  3  Promille  zu  verklei- 
nern sein.  Die  für  fi4oo{ :  ^1000  gefundenen  Zahlen  deuten  darauf 
Un,  daß  Potentialsprünge  von  dieser  Größenordnung  vorkommen 
können,  aber  nicht  gleichmäßig  vorhanden  sind. 

Schließlich  wurde  noch  unmittelbar  vor  die  glühende  Kathode 
in  etwa  0,2  mm  Abstand  ein  starkes  Platinblech  gebracht,  das  an 
ein  Ende  des  glühenden  Bleches  angeschlossen  war  und  gerade 
vor  dem  Oxydfleck  ein  kleines  Loch  von  nur  0,3  mm  Durchmesser 
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hatte.  Wenn  bei  dieser  Anordnung  überhaupt  Elektronea  au 
dem  Oxydfleck  heraustraten,  so  konnten  sie  nur  durch  das  zwiKka 
Oxydfleck  und  vorgelagertem  Blech  bestehende  PotentülgeBUe 
Ton  höchstens  1  Volt  (je  nach  dem  Glühgrad)  heransgetiieben 
sein.  Gerieten  diese  Elektronen  durch  die  kleine  Öffnung,  so  er- 
hielten sie  nun  durch  das  Tolle  Potentialgefälle  von  1000  Im. 
4000  Volt  ihre  große  Geschwindigkeit  In  diesem  Falle  war  al» 
nicht  mit  einem  PotentialBprung  zu  rechnen,  sondern  im  Gegen- 
teil  die  Elektronen  konnten  schon  eine  Anfangsgeschwindigkeit 
haben;  die  erhaltenen  Zahlen  müßten  dann  zu  klein  ansfalleL 
Auf  diese  Weise  wurde  gefunden  für 

—  =  1,7728     und    ^^i^  =  1,004. 

Die  nahe  Übereinstimmung  dieser  Zahl  für  e/(i  mit  der  Toiber 
gefundenen  läßt  wohl  jetzt  den  Schluß  zu,  daß  die  Zahl  1,773.10' 
für  1000  Volt  um  nicht  mehr  als  zwei  Einheiten  der  letzten  2fier 
unsicher  sein  wird. 
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iJher  positive  Strahlen; 
von  JV.  Wien. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Abteilang  der  80.  Versammlung 
Deutscher  Natorfoncher  and  Ärzte  za  Cöln  am  22.  September  1908.) 

(Vgl.  oben  S.621.) 


Vor  einem  halben  Jahre  habe  ich  in  den  Sitzungsberichten 
der  Münchener  Akademie  über  Versuche  berichtet,  aus  denen  her- 
Torging,  daß  die  positiven  Strahlen  bei  der  Gasentladung,  die 
sogenannten  Kanalstrahlen,  sich  in  einem  Gleichgewichtszustande 
befinden,  bei  welchem  die  in  Bewegung  befindlichen  Atome  ihre 
Ladung  kürzere  oder  längere  Zeit  behidten  und  wieder  abgeben. 
Dieser  Gleichgewichtszustand  scheint  sich,  wenn  er  durch  äußere 
Einwirkungen  gestört  wird,  von  selbst  wieder  herzustellen.  Ich 
möchte  nun  über  weitere  Versuche  über  diese  eigentümlichen 
Verhältnisse  berichten,  dabei  aber  besonders  hervorheben,  daß 
noch  eine  große  Anzahl  von  Fragen  unbeantwortet  bleiben.  Es 
werden  noch  sehr  viele  und  mannigfaltige  Versuche  nötig  sein, 
um  diese  offenbar  sehr  verwickelten  Vorgänge  auch  nur  einiger- 
maßen vollständig  zu  klären. 

Meine  Versuche  gingen  zunächst  in  der  Richtung,  ob  die 
eben  erwähnten  Experimente  dieselben  Ergebnisse  haben,  wenn 
man  die  Kanalstrahlen  in  das  äußerste,  mit  den  heutigen  Hilfs- 
mitteln erreichbare  Vakuum  treten  läßt. 

Ein  solches  kann  man  erreichen,  wenn  man  den  Beobach- 
tungsraum mit  der  Entladungsröhre  durch  eine  Kapillare  von 
2  mm  Durchmesser  und  6  cm  Länge  verbindet,  durch  welche  die 
Kanalstrahlen  hindurchgehen,  während  mit  dem  Beobachtungs- 
raum durch  eine  weite  Röhre  ein  mit  ausgeglühter  Kohle  gefülltes 
Gefäß,  das  durch  flüssige  Luft  gekühlt  werden  kann,  verbunden 
wird. 

Die  durch  die  Kapillare  in  den  Beobachtungsraum  strömende 
Luft  wird  sofort  von  der  Kohle  aufgenommen  und  das  Vakuum 
hält  sich  dadurch  auf  bedeutender  Höhe.  In  die  Entladungsröhre 
muß  dann  durch  eine  lange  enge  Kapillare  Luft  nachströmen. 
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Diese  Strömung  läßt  sich  durch  Regulierung  des  Überdruckes 
leicht  so  einrichten,  daß  man  eine  gewünschte  konstante  Spannn^ 
für  die  Entladung  erhält 

Die  in  das  hohe  Vakuum  eintretenden  Kanalstrahlen  worden 
nun,  genau  wie  hei  den  früheren  Versuchen,  hintereinander  xwel 
unabhängig  voneinander  zu  erregenden  Magnetfeldern  ausgesetzt 
Die  Ergebnisse  waren,  daß  auch  in  dem  erhöhten  Vakaun  die 
Kanalstrahlen  wieder  neugeladene  Teilchen  bilden,  weim  durcli 
das  erste  Magnetfeld  die  zunächst  Yorhandenen  abgelenkt  sind. 
da  das  zweite  Feld  ein  Tom  ersten  Feld  beeinflußtes  KanalstrahleD- 
bündel  prozentisch  ebenso  schwächt,  wie  ein  vorher  nicht  beein- 
flußtes. 

Die  Beobachtungen  war^n  nur  weniger  genau,  weil  in  dem 
mit  flüssiger  Luft  erzeugten  Vakuum  die  Ablenkbaikeit  der 
Strahlen  überhaupt  wesentlich  geringer  ist,  eine  von  mir  scbon  fiel 
früher  gemachte  Beobachtung.  Versuche,  im  hohen  Vakuum  exalrte 
Wirkungen  der  elektrostatischen  Ablenkung  auszuführen,  scblugen 
fehl,  weil  auch  hier  noch  in  dem  Kanalstrahlenbündel  eine  er- 
hebliche Leitfähigkeit  sich  zeigt 

Bei  den  weiteren  Versuchen  wurde  nun  zunächst  der  Zu- 
sammenhang zwischen  der  von  den  Kathodenstrahlen  berror- 
gerufenen  Lichtemission  und  der  transportierten  Elektiintat«- 
menge  untersucht  Zu  dem  Zwecke  wurde  ein  Kanalstrahlen- 
bündel untersucht,  das  durch  die  Öffnung  einer  Eisenelektrode 
austrat  und  gleich  nach  seinem  Austritt  zwischen  die  konischen 
Pole  eines  starken  Elektromagneten  gelangte.  Es  zeigte  sich,  daß 
trotz  des  aus  sehr  dicken  Eisenplatten  bestehenden  Schutzes  der 
Entladungsröhre  bei  der  Erregung  starker  Felder  der  Magnetismus 
doch  schon  auf  die  Kanalstrahlen  einwirkte,  bevor  sie  die  Eisen- 
elektrode erreicht  oder  verlassen  hatten.  Es  ging  dies  daraus 
hervor,  daß  ein  aus  einer  23cm  langen,  vom  offenen  Messing- 
röhre, die  das  Glasrohr  völlig  ausfüllte,  bestehender  Anfßnger, 
der  mit  einem  Galvanometer  verbunden  war  und  den  gesamten 
Kanalstrahlenstrom  auffing,  eine  ebenso  große  Schwächnng  des 
aufgefangenen  Stromes  anzeigte,  wenn  er  bei  erregtem  Magnet- 
feld ganz  nahe  an  die  Eisenelektrode  herangeschoben  wurde,  als 
in  größerer  Entfernung.  Trotz  des  sehr  kräftigen  Magnetfeldes 
bemerkt  man  an  dem  austretenden  Kanalstrahlenbündel  in  un- 
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Spannung 

Abstand  von 

der 

Elektrode 

Intensit&t  nach  der  Magneterregung  in 

Prozenten  des  Wertes  ohne  Magnet- 

erregang 

Volt 

mm 

der  Helligkeit 

des  Stromes 

1800 

330                            35 

35 

2700 

330                            24 

24 

2  700 

330 

24 

25 

100 

2600 

50 

99 

92 

.  98 

100 

49 

2  700 

100 

92 

94 

100 

92 

98 

53 
53 

52») 

10500 

ri20 
\100 

92 
94 

35 
26 

12000 

1060  A 

81 

84 

B                       43 

37 

A                       87 

85 

B                       42 

37 

17000 

1060  A                       78 

76 

B                      42 

38 

A 

67 

72 

B 

42 

37 

12000 

650A 

89 

77 

B 

67 

42 

A                      88 

78 

B 

64 

40 

f  91 

24 

10  200 

120 

100 
93 

25 
25 

94 

25 
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mittelbarer  Nähe  der  Eisenelektrode  keine  Veränderung  der 
aasgesandten  Lichtintensität  Erst  in  einem  Abstände  von  etwa 
12  cm  beginnen  sich  die  abgelenkten  Strahlen  zu  bilden  an  einer 
Stelle,  wo  das  Eanalstrahlenbündel  nicht  mehr  ganz  scharf  be- 
grenzt, sondern  etwas  diffus  geworden  ist    Eine  genaue  photo- 


')  Aaffänger  übers  Gesichtsfeld  geschoben. 
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metrische  Messung  mit  Hilfe  eines  Weber  sehen  PhotometeiSf  d&s 
vertikal  von  ohen  auf  das  Kanalstrahlenbündel  gerichtet  w&r, 
während  die  magnetischen  Kraftlinien  horizontal  verliefen,  zeigte 
auch  nur  eine  äußerst  geringe  Änderung  der  Lichtintensitat  im 
Kanalstrahlenbündel  an,  während  die  transportierte  Elektrizität»- 
menge  auf  50  bis  25  Proz.,  je  nach  den  näheren  Verhältnissen 
der  Entladung,  bei  Erregung  des  Magnetfeldes  sank,  wie  ans  der 
die  Beobachtungen  darstellenden  Tabelle  genauer  zu  'ersehen  ist 
Es  ist  also  das  aus  der  Eisenelektrode  austretende  Kanalstrahlen- 
bündel  durch  Erregung  des  Magneten  wesentlich  ärmer  an  posi- 
tiven Teilchen  geworden,  während  die  Lichtintensität  so  gut  vie 
ungeschwächt  ist 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  daß  die 
magnetisch  wenig  beeinflußbaren  Teilchen  der  Kanal- 
strahlen die  hauptsächlichsten  Träger  der  Lichtemission 
sind. 

Beobachtet  man  nun  die  von  den  Kanalstrahlen  emittiert« 
Lichtintensität  in  größerem  Abstände,  so  zeigt  sich  ein  immer 
mehr  wachsender  Einfluß  des  Magnetfeldes  auf  die  LichtemissioD. 
Um  diese  Verhältnisse  genauer  zu  untersuchen,  wurde  das  ge- 
samte, in  größerer  Entfernung  völlig  diffus  gewordene  Kaoal- 
strahlenbündel  photometriert  und  gleichzeitig  an  derselben  Stelle 
die  transportierte  Elektrizitätsmenge  gemessen,  beides  mit  und 
ohne  Magneterregung.  In  größerer  Entfernung  ist  die  Licht- 
intensität des  Kanalstrahlenbündels  recht  schwach  und  eint 
Messung  mit  einem  gewöhnlichen  Photometer  nicht  ausführbar, 
da  die  beleuchteten  Flächen  zu  klein  sind.  Es  wurde  deshalb  ein 
Stück  der  Röhre  von  6  cm  Länge  durch  schwarzes  Papier  ab- 
gegrenzt und  unmittelbar  unter  die  Röhre  eine  Milchglasplatte, 
in  Größe  des  beobachteten  Stückes  der  Röhre,  gestellt  Diese 
Milchglasplatte  wurde  von  einer  Geissler  sehen  Röhre  beleacbtet. 
die  mit  Wasserstoff  gefüllt  war.  Es  ist  bei  dieser  Photometrie 
notwendig,  daß  beide  miteinander  verglichenen  Flächen  von  Licht 
derselben  spektralen  Zusammensetzung  erleuchtet  werden. 

In  genügend  großer  Entfernung  ergab  sich  nun,  daß  die 
Helligkeit  des  Kanalstrahlenbündels  prozentisch  in  gleicher  Weise 
durch  den  Magneten  geschwächt  wurde,  wie  die  transportierte 
Elektrizitätsmenge.    Die  Entfernung,  in  welcher  die  Schwäcbung 
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der  Liichtintensität  ebenso  groß  war  wie  die  der  Elektrizitäts- 
menge,  hängt  wesentlich  von  der  Entladungsspannung  ab.  Bei 
niedriger  Spannung  ist  sie  kleiner  als  bei  höherer.  Man  ersieht 
diese  Beobachtungen  ebenfalls  aus  der  Tabelle.  Die  mit  A  und  B 
bezeichneten  Wirkungen  beziehen  sich  auf  kommutierten  magne- 
tisierenden  Strom.  Da  die  lange  Glasröhre  nicht  ganz  gerade 
war,  lag  das  Eanalstrahlenbündel  in  größerer  Entfernung  von 
der  Eisenelektrode  nicht  mehr  genau  in  der  Achse  der  Röhre. 
Dadurch  war  eine  Unsymmetrie  bedingt,  welche  sich  in  einer 
terschiedenen  Schwächung  der  Kanalstrahlen  zu  erkennen  gab, 
wenn  das  Magnetfeld  kommutiert  wurde.  Man  sieht  aber,  daß 
die  Terschiedene  Schwächung  sich  in  gleicher  Weise  bei  der  Licht- 
intensität nnd  beim  Strom  zu  erkennen  gibt 

Es  geht  aus  diesen  Beobachtungen  hervor,  daß  sich  der 
durch  den  Magneten  gestörte  Gleichgewichtszustand  erst 
nach  einem  längeren  Wege  herstellt,  bei  dem  die  von 
Kanalstrahlen  ausgesandte  Lichtintensität  wieder  der 
transportierten  Elektrizitätsmenge  entspricht.  Die  Länge 
dieses  Weges  ist  bei  höherer  Spannung  eine  größere  als 
bei  tieferer. 

Wenn  man  in  die  Entladungsröhre  zwischen  der  bisherigen 
Kathode  nnd  der  Anode  eine  zweite  Eisenelektrode  einsetzt  und 
diese  zur  Kathode  macht,  so  haben  die  Kanalstrahlen  einen 
längeren  Weg  zurückzulegen,  ehe  sie  in  den  Beobachtungsraum 
gelangen.  Das  magnetische  Feld  schwächt  hier  die  Stromstärke 
bis  ungefähr  die  Hälfte  bei  10000  Volt,  wenn  der  Auffänger  nahe 
an  die  Eisenelektrode  gerückt  ist  Die  Schwächung  ist  hier  ge- 
ringer, als  wenn  die  Elektrode  Kathode  ist  und  daher  die  Ent- 
ladung unmittelbar  hinter  ihr  stattfindet  Aber  auch  hier  ist  die 
Schwächung  des  Stromes  viel  stärker  als  die  des  Leuchtens. 
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Änderung  des  JEmieHonsvermögens  der  MeiaUe  mit 
der  Tempero^tur.    Nach  gemeinsam  mit  Herrn 
JE.  Hagen  ausgeführten  Versuchen; 

von  H.  Rubens. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Abteilung  der  80.  Yemmm- 
lung  Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Cdln  am  22.  September  190b.| 

(Vgl.  oben  S.  621.) 


In  einer  Reihe  der  friiheren  Abhandlungen  haben  Herr  E  Hages 
und  ich  gezeigt,  daß  das  EmissionSTermögen  J  der  Metalle  im 
Gebiete  langer  Wellen  durch  die  Formel  dargestellt  wird: 

J  =  100  — iJ  =  ™  li 

Hierin  bedeutet  J  das  Emissionsvermögen  des  Metalles,  wenn  cb- 
jenige  des  schwarzen  Körpers  für  die  gleiche  Wellenlänge  gleich 
100  gesetzt  wird;  R  das  Reflezionsyermögen  in  Prozenten;  %  das 
Leitvermögen  und  k  die  Wellenlänge  in  ^.  Die  Konstante  K  ist 
keine  empirische  Größe,  sondern  ergibt  sich  aus  der  MAXWKLLscheB 
Theorie  zu 


=  ^|/T= 


36,5  2) 


wenn  man  für  die  Lichtgeschwindigkeit  c  ihren  Wert  3. 10i*cm/sec 
einsetzt 

Die  Abhängigkeit  des  Emissionsvermögens  von  der  Tempentor 
haben  wir  bereits  früher  für  ein  bestimmtes  Metall,  nämlicli 
Platin,  geprüft  und  befriedigende  Übereinstimmung  mit  den  nach 
Formel  1)  berechneten  Werten  erhalten.  Diese  Versuche  habeo 
wir  neuerdings  fortgesetzt  und  nach  verschiedenen  Richtangeo 
erheblich  erweitert,  indem  wir  an  mehreren  Stellen  des  Spektrums 
und  für  eine  größere  Zahl  von  Metallen  und  Leerungen  des 
Temperaturkoeffizienten  des  Emissionsvermögens  ermittelten  und 
mit  den  Werten  verglichen,  welche  sich  hierfür  aus  der  Änderong 
der  elektrischen  Leitfähigkeit  unter  Berücksichtigung  der  Formel  I) 
ergeben. 


Solche  Messungen  erschienen  nns  aus  zwei  Gründen  wichtig. 
Erstens  nämlich  läßt 'sich  die  Änderung  des  Emissionsvermögens 
mit  der  Temperatur  viel  leichter  und  genauer  messen,  als  der 
Absolutwert  des  Emissionsyermögens  für  eine  bestimmte  Tempe-» 
ratur.  Es  läßt  sich  also  auch  an  der  Hand  jener  Messungen 
eine  exaktere  Prüfung  der  Formel  1)  vornehmen.  Zweitens  muß 
die  Untersuchung  der  Änderung  des  Temperaturkoeffizienten  mit 
der  Wellenlänge  zu  interessanten  Ergebnissen  führen;  denn  im 
sichtbaren  Spektrum  ist  dieser  Temperaturkoeffizient  verschwindend 
klein,  wie  aus  optischen  Versuchen  hinreichend  bekannt  ist;  im 
Gebiete  langer  Wellen  dagegen  sind  nach  der  elektromagnetischen 
Lichttheorie  für  reine  Metalle  sehr  hohe,  für  Legierungen  da- 
gegen im  allgemeinen  sehr  geringe  Temperaturkoeffizienten  zu 
erwarten. 

Unsere  bisherigen  Messungen  beziehen  sich  auf  zwei  Stellen 
des  langwelligen  ultraroten  Spektrums,  welche  den  Reststrahlen 
von  Flußspat  (vier  Reflexionen,  A  =  26ft)  und  den  Reststrahlen 
von  Quarz  (drei  Reflexionen,  X  =  8,85 ft)  entsprechen.  Mit  der 
Fortsetzung  der  Versuche  im  kurzwelligen  ultraroten  Spektrum 
sind  wir  zurzeit  noch  beschäftigt. 

Die  Ermittelung  des  Emissionsvermögens  geschah  wie  bei 
unseren  früheren  Versuchen  durch  Vergleichung  der  Strahlung 
des  untersuchten  Metallspiegels  mit  derjenigen  eines  „schwarzen 
Körpers"  von  gleicher  Temperatur.  Unsere  Versuchsanordnung 
weicht  von  der  früher  verwendeten  nur  insofern  ab,  als  die 
strahlenden  Metalle  nicht  durch  ein  Flüssigkeitsbad,  sondern  in 
einem  besonders  eingerichteten  elektrischen  Ofen  erhitzt  wurden. 
Durch  geeignete  Stickstoffspülung  konnte  die  Oxydation  der 
blanken  strahlenden  Oberflächen  bis  zu  ziemlich  beträchtlichen 
Temperaturen  (300  bis  500®)  verhindert  werden.  Die  Temperatur- 
messung geschah  mit  Hilfe  von  Thermoelementen  aus  Silber  und 
Konstantan.  Von  der  Strahlung  der  Seitenwände  des  Ofens  konnten 
wir  uns  durch  Verwendung  eines  Rohres  mit  doppelter  Wasser- 
spülung freimachen,  welches  in  dem  elektrischen  Ofen  bis  nahe 
an  die  strahlende  Metallfläche  heranreichte. 

Unsere  Messungen  ergaben  für  die  drei  untersuchten  Metalle 
(Ag,  Ni,  Pt)  und  die  vier  untersuchten  Legierungen  (Messing, 
Konstantan,  Platinsilber,  Nickelstahl)  sowohl  für  A  =  26  ft  als 
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auch  für  A  ==  8,85  ft  Werte  des  TemperatorkoeffizieiiteQ  iei 
EmissioDSTermögens,  welche  sehr  nahe  mit  den  aus  Foimel  1) 
berechneten  Werten  übereinstimmen;  nur  bei  Platin  ist  die  beob- 
achtete Änderung  des  EmissionsYermögens  mit  der  Temperatur 
merklich  größer,  als  man  dies  nach  dem  elektrischen  Volultea 
dieses  Metalles  erwarten  sollte.  Es  stimmt  dies  mit  unserem 
früheren  Befunde  ToUkommen  überein.  Bei  dem  Nickel  tritt  & 
bekannte  Anomalie,  welche  die  Widerstandskurre  dieses  Metalles 
in  der  Nähe  des  magnetischen  Umwandlungspunktes  zeigt,  aodi 
in  den  Emissionskuryen  deutlich  henror. 

Daß  in  dem  betrachteten  Spektralgebiet  die  „optiacben^ 
Temperaturkoeffizienten  der  Metalle  noch  yoUkommen  den  ^elek- 
trischen^  entsprechen,  beweist,  daß  die  erwarteten  Übergange  b 
dem  kurzwelligeren  Teile  des  ultraroten  Spektrums  zwischen 
k  =  0,7  und  il  =  8,8  fi  zu  suchen  sind.  Wir  hoffen  hierüba 
bald  Näheres  berichten  zu  können. 
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yeue  Beobachtungen  an  Kanalatrahlefi  in  Beziehung 
zur  Idchtquantenhypothese; 

von  J.  Stark. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Abteilung  der  80.  Yersamm- 
luDg  Deutscher  .Naturforscher  und  Ärzte  zu  Cöln  am  22.  September  1908.) 

(Vgl  oben  S.  621.) 


Im  folgenden  wird  eine  Yorläufige  Mitteilung  über  Unter- 
suchungen gegeben,  welche  ich  gemeinsam  mit  Herrn  Dr.W.  Steübing 
im  Physikalischen  Institut  der  Universität  Greifswald  ausgeführt 
habe.  Die  eingehende  Beschreibung  derselben,  insbesondere  die 
Diskussion  der  Fehlerquellen,  soll  von  mir  und  Herrn  Steubino 
in  den  Annalen  der  Physik  yeröffentlicht  werden. 

Über  die  technische  Seite  der  Untersuchungen  seien  hier 
kurz  folgende  Angaben  gemacht.  Als  Stromquelle  zur  Erzeugung 
der  Kanalstrahlen  in  Wasserstoff  diente  bis  zu  einer  Spannung 
Yon  440  Volt  das  stildtische  Leitungsnetz,  bis  zu  1200  Volt  eine 
Batterie  kleiner  Akkumulatoren,  für  Spannungen  größer  als 
1600  Volt  ein  mittelgroßes  Induktorium,  das  mit  Wechselstrom 
betrieben  wurde.  Das  wichtigste  der  ganzen  Technik  war  die 
Optik.  Es  kam  zur  Verwendung  der  bereits  an  einer  früheren 
Stelle  ^)  beschriebene  lichtstarke  Spektrograph,  zu  dessen  Bau  die 
Preußische  Akademie  der  Wissenschaften  die  Mittel  bewilligt 
hatte.  Als  Dispersionskörper  diente  in  ihm  ein  großes  Bowland- 
sches  Plangitter  (15000  Furchen  auf  1  Zoll,  8X16cm>  Fläche), 
das  Herr  Geheimrat  Voiqt  im  Einverständnis  mit  seinem  Eigen- 
tümer, Herrn  Dr.  Haüswaldt  (Magdeburg),  bereitwilligst  zu  den 
Untersuchungen  mir  überlassen  hatte.  Die  Dispersion  betrug  für 
Ha  (A  =  6563,0  1.)  1,980  Ä.,  für  Ä^  (Ä  =  4861,51.)  1,423  Ä.,  für 
Hy  (A  =  4340,7  Ä.)  0,926  Ä.,  für  E^  (A  =  4101,8  Ä.)  1,341  Ä.  auf 
0,1  mm  der  photographischen  Platte.  Speziell  an  Hy  und  Ha 
wurden  wichtige  neue  Beobachtungen  gemacht,  welche  über  meine 
früheren    Untersuchungen    an  Kanalstrahlen    hinausgehen.    Der 

»)  Ann.  d.  Phys.  (4)  26,  806,  1908. 
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Grund,  warum  ich  jene  Beobachtungen  nicht  schon  früher  machte, 
liegt  darin,  daß  die  Dispersion  der  früher  von  mir  yerwendeten 
Spektrographen  (auf  0,1  mm  mehr  als  1,8  A.)  nicht  groß  genagwv. 
Bevor  ich  zu  den  experimentellen  Resultaten  unserer  Unter- 
suchung übergehe,  erscheint  es  mir  notwendig,  die  theoretischet 
Überlegungen^)  mitzuteilen,  welche  mich  zu  den  Experimenten 
anregten  und  bei  ihrer  Ausführung  leiteten.  Ich  tue  dies  selb-t 
auf  die  Gefahr  hin,  die  experimentellen  Resultate  zu  diskredi- 
tieren. Die  Arbeit  wurde  nämlich  zur  Prüfung  der  Lichtqnanten- 
hypothese  unternommen,  welche  von  Planck  aufgestellt  worden 
ist,  und  auf  deren  theoretische  und  experimentelle  Bedentnng 
A.  Einstein^)  frühzeitig  in  mehreren  Abhandlungen  hingewiesen 
hat;  und  diese  Hypothese  ist  so  eigenartig  und  widerspricht  s<j 
sehr  den  bisher  üblichen  Anschauungen  über  die  Emission  und 
Absorption  des  Lichtes,  daß  die  allenthalben  bemerkbare  Zurück- 
haltung ihr  gegenüber  begreiflich  ist.  Indes  scheint  es  mir 
nicht  richtig,  ihr  gegenüber  auf  einem  passiven  Widerstand  m 
verharren  und  zu  verlangen,,  daß  man,  ausgehend  von  bereits 
bekannten  Eigenschaften  elektromagnetischer  Resonatoren,  däs 
neue  hypothetisch  eingeführte  Charakteristikum  verständlich 
mache;  vielleicht  verlangt  man  hiermit  etwas  Unmöglicbeis 
insofern  es  nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  das  neue  Charak- 
teristikum elektromagnetischer  Resonatoren  ebenso  eine  primäre^ 
elementare  Eigenschaft  ist,  wie  etwa  die  elektrische  Ladung  und 
die  Masse  negativer  Elektronen.  Der  Experimentalphysiker  jeden- 
falls wird  gut  tun,  gegenüber  der  Licfatquantenhypothese  den 
objektiven  Standpunkt  des  experimentell  prüfenden  Forschers  in 
wählen.  An  ihm  ist  es,  Versuchsanordnungen  auszudenken  und 
zu  realisieren,  welche  direkte  Folgerungen  aus  der  Lichtquanten- 
hypothese  in  der  Erfahrung  nachzuweisen  gestatten.  Bestätigen 
sich  diese  Folgerungen  nicht,  dann  ist  jedenfalls  der  Erfolg  er- 
zielt, daß  die  Lichtquantenhypothese  aus  theoretischen  DeduktioneJi 
zu  verschwinden  hat 


^)  Die  hier  skizzierten  theoreÜBchen  Überlegungen  habe  ich  bereite  an 
einer  früheren  Stelle  (Phya.  ZS.  8,  913,  1907)  in  einer  etwas  anderen  Form 
auf  das  bis  dahin  vorliegende  Beobachtungsmaterial  angewendet. 

*)  A.  Einstbin,  Ann.  d.  Phys.  (4)  17,  131,  1905;  20,  199,  1906;  21 
180,  1907. 


Jbis  861  e  die  osziliatonsclie  elektromagnetische  Energie,  weiche 
einem  Resonator  mitgeteilt  oder  von  ihm  ausgestrahlt  werden  kann, 
z  sei  eine  ganze  Zahl  (0,  1,  2,  3  .  .  .),  ä  =  6,55. U)-*^ Erg sec-» 
sei  das  Planck  sehe  Wirkungselement,  n  die  Schwingungszahl 
des  Resonators,  k  die  Wellenlänge  der  emittierten  Strahlung  im 
Vakuum,  c  ihre  Fortpflanzung^eschwindigkeit,  so  gilt  nach  der 
Lichtquantenhypothese  (Elementargesetz): 

e  =  ehn  =  ^Äy* 

Gemäß  diesem  Elementargesetz  yariiert  also  die  von  einem 
Resonator  aufgenommene  oder  abgegebene  Energiemenge  nicht 
stetig  von  Null  bis  zu  beliebigen  Werten,  sondern  sprungweise  im 
Verhältnis  ganzer  Zahlen.  Nach  meinem  Dafürhalten  braucht 
man  nicht  eine  diskontinuierliche  Struktur  der  im  Äther  mit 
Lichtgeschwindigkeit  strömenden  Strahlungsenergie  zu  postulieren, 
sondern  man  hat  in  dem  Vorgange,  welchen  das  Elementargesetz 
regelt,  eine  spezifische  Wirkungsweise  der  elektromagnetischen 
Jiesonatoren  zu  sehen. 

An  einem  einzelnen  Eanalstrahlenteilchen  ist  einerseits  eine 

gewisse  Menge  kinetischer  Energie  -^mv^  lokalisiert  Andererseits 

sitzt  auf  ihm  ein  elektromagnetischer  Resonator,  welcher  eine 
Spektrallinie  zu  emittieren  vermag,  wie  die  Beobachtung  des 
Dopplereffektes  an  dieser  lehrt.  Geht  das  Kanalstrahlenteilchen 
mit  seinem  Resonator  durch  die  Wirkungssphäre  eines  anderen 
materiellen  Teichens  im  verdünnten  Gas,  so  ist  in  der  damit  ver- 
bundenen Erschütterung  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  ein  Bruch- 
teil der  kinetischen  Energie  des  Kanalstrahlenteilchens  in  oszilla- 
torische Energie  des  Resonators  verwandelt  und  dann  von  diesem 
in  der  ihm  eigentümlichen  Spektrallinie  wieder  ausgestrahlt  wird. 

Es  sei  a  eine  zwischen  0  und  1  liegende  Zahl,  — r —  sei  der 

Bruchteil  der  kinetischen  Energie,  welcher  beim  Durchgang  durch 
die  Wirkungssphäre  für  die  Transformation  in  die  oszillatorische 
Form  disponibel  wird.  Trifft  die  Lichtquantenhypothese  zu,  so 
kann  so  lange  in  der  Spektrallinie  des  vom  Kanalstrahlenteilchen 
mitgeführten  Resonators  keine  Energie  ausgestrahlt  werden,  als 
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— jr — <C  hn  ist    Erst  wenn  — - —  =  hn  geworden  ist,  wenn  als«) 

die  kinetische  Energie  des  Kanalstrahlteilchens  einen  gewissen 
Schwellenwert  erreicht  hat,  kann  abrupt  die  Strahlung  des  Bao- 
nators  einsetzen.  Aus  der  Lichtquantenhypothese  ergibt  sid 
demnach  als  erste  Folgerung,  daß  der  Dopplereffekt  bei  Kanal- 
strahlen ,  der  aus  einer  Lichtemission  infolge  einer  Bewegung  m 
Visionsradius  resultiert,  unterhalb  einer  gewissen  Grenzgescbwiit- 
digkeit  (vi)  nicht  auftritt  Quantitativ  weniger  genau  laßt  sid 
diese  Folgerung  auch  so  formulieren:  Positiv  geladene  Kanal- 
Strahlenteilchen  von  kleiner  Geschwindigkeit  führen  zwar  eine 
positive  Ladung,  aber  kein  Licht  mit  sich;  positive  Teilchen  tos 
großer  Geschwindigkeit  dagegen  können  außer  positiver  Ladung 
auch  Licht  mit  sich  führen. 

Die  Erfahrung  bestätigt  diese  erste  theoretische  Folgerang 
in  allen  bis  jetzt  untersuchten  Fällen.  Schon  bei  meinen  ersten 
Beobachtungen  1)  über  den  Dopplereffekt  bei  KanalstraUen  fiel 
mir  die  merkwürdige  Erscheinung  auf,  daß  zwischen  der  so- 
genannten ruhenden  Linie,  welche  wahrscheinlich  durch  sekiiDdare 
Eathodenstrahlen  erzeugt  wird,  und  dem  von  mir  ab  Doppler- 
effekt bezeichneten  Streifen  ein  lichtloser  Baum  (von  mir  als 
Intensitätsminimum  bezeichnet)  auftritt  Diese  Beobachtung  wnrde 
von  anderen  Autoren,  vor  allem  von  F.  Paschen*),  bestätigt 
Und  die  erste  Aufgabe  der  neuen  Untersuchungen  war,  sie  in 
weiten  Grenzen  der  Wellenlänge  und  des  Kathodenfalles  n 
prüfen.  Es  ergaben  sich  folgende  Resultate.  An  den  yierWasäer- 
stofflinien  Ha^  Rß^  Hy^  Ud  ist  unterhalb  eines  gewissen  Grenz- 
wertes der  Geschwindigkeit  der  Kanalstrahlen  eine  bewegte  Licht- 
intensität  (Dopplereffekt)  nicht  nachweisbar;  wenn  genügend  lange 
exponiert,  also  eine  Unterexposition  vermieden  wird,  ergibt  sich 
sowohl  für  einen  kleinen  Kathodenfall  (390  Volt)  als  für  einen 
großen  Kathodenfall  (10000  Volt)  derselbe  Grenzwert  v,  für  den 
Beginn  der  Lichtemission  im  Dopplereffekt  Die  nachstehende 
Tabelle  I  zeigt,  daß  der  Grenzwert  v^  langsam  mit  abnehmender 
Wellenlänge  zunimmt  s). 

»)  Ann.  d.  Phys.  (4)  21,  438,  1906. 

«)  F.  Paschen,  Ann.  d.  Phys.  (4)  23,  247,  1907. 

')  In  der  an  meinen  Vortrag  sieh  anschließenden  Diskiusioii  mtebt« 
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Tabelle  L 


Wellenlänge  X 

Grenzwert  t»i 

Ha  6663,0 
H[i  4861,5 
Hy  4340,7 
m  4101,8 

l,07.10'cm8ec-i 

1,25 

1.28 

1,39 

Als  zweite  Konsequenz  aus  der  Lichtquantenhypothese  er- 
gibt sich  folgende  Überlegung.  Wächst  die  kinetische  Energie 
nach  dem  Überschreiten  eines  v^  entsprechenden  Grenzwertes 
weiter,  so  kann  zunächst  auch  nur  ein  Idchtquantum  in  der 
betrachteten  Spektrallinie  durch  Zusammenstoß  erzeugt  werden. 
Sowie  aber   die  kinetische  Energie  so  groß  geworden  ist,    daß 

— —  =  2%n  ist,  80  ist  nunmehr  die  Möglichkeit  geboten,  daß 

bei  einem  Zusammenstoß  zwei  Lichtquanten  in  der  betrachteten 
Spektrallinie  erzeugt  werden.  Man  beachte  wohl,  es  ist  nicht 
notwendig,  daß  zwei  Lichtquanten  bei  allen  Zusammenstößen 
oberhalb  eines  zweiten  Schwellenwertes  der  kinetischen  Energie 
erzeugt  werden;  die  Zusammenstöße  werden  vielmehr  zum  Teil 
auch  so  verlaufen,  daß  nur  ein  Liohtquantum  erzeugt  wird.  In 
diesem  Umstände  liegt  nun  offenbar  die  Schwierigkeit  des  experi- 
mentellen Nachweises  der  theoretisch  vorhergesagten  Erscheinung. 
Die  Intensitätsverteilung  im  Dopplereffekt  bei  Eanalstrahlen 
hängt  in   erster  Linie  von    der  Geschwindigkeitsverteilung    der 


mich  Herr  Dsbtb  (München)  darauf  aufmerksam,  dafi  die  zunächst  auf 
experimentellem  Wege  gefundene  Abhängigkeit  des  Grenzwertes  v^  yon  der 
Geschwindigkeit  in  Übereinstimmung  steht  mit  einer  Folgerung  aus  der 
Theorie.    Wenn  nämlich  der  Koeffizient  a  in  der  Formel 

mv}        ,    c 

in  weiten  Grenzen  konstant  ist,  dann  verlangt  die  Theorie,  da£ 

__  JTTc  __  _k_ 
^'  ""  f  «mX  ~  VI 

ist  In  der  Tat  zeigt  die  von  mir  über  Vi  mitgeteilte  Tabelle,  daß  v^  der 
Quadratwurzel  aus  dem  reziproken  Wert  der  Wellenlänge  angenähert  pro- 
portional ist. 
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Kanalstrahlen  ab;  aus  dem  Umstände,  daß  der  Dopplereffekt  mt 
kontinuierliche  Folge  verschobener  Linien  darstellt,  folgt  ja  direkt 
daß  in  einem  E^alstrahlenbündel  alle  möglichen  Geschwindig- 
keiten zwischen  Null  und  einer  oberen  Grenze  Torkommen,  welche 
durch  den  wirksamen  Eathodenfall  bestimmt  wird.    Wurden  mm 

bei  allen  Zusammenstößen  oberhalb  der  kinetischen  Eneipe  — 

immer  zwei  Lichtquanten  erzeugt,  so  würde  die  Emre  der  Intensi- 
tätsverteilung  im  Dopplereffekt  (Vollkommenheit  der  photographi- 
schen  Methode  vorausgesetzt)  in  allen  Fällen  einen  bei  der  Grau- 
geschwindigkeit V3  scharf  einsetzenden  Knick  aufweisen,  etwa  vif 
es  Fig.  1  schematisch  zeigt  In  Wirklichkeit  aber  wird  die  Emre 
der  Intensitätsverteilung  im  Dopplereffekt  resultieren  ans  der 
Supeiposition  zweier  Kurven,  von  denen  die  eine  den  Geschwindig- 
keiten entspricht,  welche  nur  ein  Lichtquantum  infolge  eines 
Zusammenstoßes  emittieren,  die  andere  dagegen  denjenigen  Ge- 
schwindigkeiten, welche  zwei  Lichtquanten  emittieren.  In  Fig.  2 
ist  ein  derartiger  Fall  schematisch  dargestellt;  die  resultieraide 
ausgezogene  Kurve  zeigt  zwei  Maxima  und  dazwischen  ein  Mini- 
mum im  Dopplereffekt  oder  wie  man  sich  auch  ausdrucken  kann. 
„eine  Zweiteilung  des  Dopplereffektes*^.  Wie  direkt  ersichtlich 
ist,  entspricht  das  Minimum  in  der  resultierenden  Kurve  nicht 
dem  oben  charakterisierten  Schwellenwert  der  Geschwindigkeit 
(vj),  welcher  den  Beginn  der  Erzeugung  von  zwei  Lichtquanten 
markiert.  Nach  diesen  vorbereitenden  theoretischen  Überl^gangen 
möge  nunmehr  die  Erfahrung  sprechen. 

Es  ist  das  Verdienst  von  F.  Paschen  1),  zuerst  eine  Zwei- 
teilung des  Dopplereffektes  bei  Kanalstrahlen  beobachtet  zu 
haben;  es  war  ihm  dies  möglich  dank  der  großen  Dispersion 
(0,85  bis  0,95  Ä.  auf  0,1  mm),  mit  welcher  er  arbeitete.  Wir 
können  alle  seine  Angaben  über  die  Zweiteilung  bestätigen;  in 
einigen  Punkten  gehen  indes  unsere  Resultate  infolge  grö&rer 
Lichtstärke  oder  längerer  Expoaitionsdauer  über  diejenigen 
Paschens  hinaus.  Insbesondere  suchten  wir,  entsprechend  dem 
leitenden  theoretischen  Gesichtspunkte,  auch  Spektrogranune  zn 
gewinnen,  welche  eine  Messung  des  oben  charakterisierten  zweiten 


»)  F.  Pasohbn,  Ann.  d.  Phys.  (4)  23,  247,  1907. 
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Schwellenwertes  der  GeBchwindigkeit  {v^)  gestatten.  Da  es  un- 
möglich ist,  gerade  die  wichtigsten  Details  der  Spektrogramme  in 
einer  Reproduktion  auf  Papier  wiederzugeben,  so  muß  ich  mich 
hier  darauf  beschränken,  die  Intensitätsverteilung  im  Doppler- 
effekt unserer  Spektrogramme  schematisch  in  Kurvenform  wieder- 
zugeben. Ich  bin  bereit,  denjenigen,  welche  sich  für  die  Spektro- 
gramme interessieren,  auf  Wunsch  Reproduktionen  auf  photo- 
graphischen Platten  oder  Films  zu  übersenden. 

Bei  einem  Eathodenfall  von  390  bis  etwa  600  Volt  ist  die 
IntensitätsTerteilung  im  Dopplereffekt  von  Hy  angenähert  so,  wie 
sie  in  Fig.  3  dargestellt  ist    Der  Dopplereffekt  besteht  aus  einer 

Fig.  1. 


i 


i 


■i 

i 


Fig.  4. 

i 


I 


niedrigen,  schwach  ansteigenden  Stufe,  und  aus  einer  auf  sie 
folgenden  höheren  zweiten  Stufe,  die  nach  beiden  Seiten  steil 
abfallt  Wird  kurz  exponiert  oder  ist  die  Lichtstärke  gering 
(z.  B.  bei  -Ha),  so  erscheint  die  erste  Stufe  infolge  von  Unter- 
exposition überhaupt  nicht  auf  der  photographischen  Platte.  Die- 
jenige Geschwindigkeit,  bei  welcher  die  zweite  Stufe  sich  zu 
erheben  beginnt,  sei  mit  v,  bezeichnet,  mit  u^  diejenige,  bei 
welcher  die  erste  Stufe  anfängt  In  Tabelle  II  ist  für  verschiedene 
Linien  das  Verhältnis  v^/vi  und  sein  Quadrat  zusammengestellt. 
Unsicher  ist  in  ihr  die  Zahl  für  Hi. 
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Tabelle  IL 


Wellenlänge 

«1 

(?)■ 

Hß  4861,5 
Hy  4340,7 
Hd  4101,8 

1,67 
1,39 
1,87 

2,46 
1,93 
1,88 

Von  etwa  600  Volt  ab  nimmt  für  jEZ^  die  erste  Stufe  offenbar 
infolge  einer  günstigeren  GeschwindigkeitsTerteilang  rasdi  an 
Höhe  relativ  zur  zweiten  zu,  während  gleichzeitig  der  Anstieg  der 
zweiten  Stufe  oder  des  „zweiten  Streifens^  sanfter  wird.  Bei  1000 
bis  1400  Volt  Kathodenfall  zeigt  der  Dopplereffekt  von  Hj  an- 
genähert die  in  der  Fig.  4  dargestellte  Intensitätsyerteilung;  eine 
Messung  Ton  v^  ist  nun  nicht  mehr  möglich.  Schon  wenn  man 
für  1200  Volt  Eathodenfall  bei  großer  Lichtstärke  lange  expomert 
so  verwachsen  infolge  der  Unvollkommenheit  der  photographischen 
Methode  die  zwei  Streifen  in  einen  einzigen,  wenigstens  bei  der 
von  uns  angewendeten  Dispersion.  Das  gleiche  tritt  bei  Hy  anch 
bei  kurzer  Exposition  dann  ein,  wenn  der  Kathodenfall  beträcht- 
lich größer  als  1200  Volt,  nämlich  3000  bis  10000  Volt,  wiri 
Der  Grund  dafür,  daß  bei  großem  Kathodenfall  das  Mazimom  im 
Dopplereffekt  der  nur  ein  Lichtquantum  emittierenden  Eanal- 
strahlenteilchen  nach  größeren  Werten  der  Geschwindigkeiten  in 
das  Gebiet  des  Maximums  für  die  Emission  von  zwei  Licht- 
quanten rückt,  ist  offenbar  in  der  geänderten  Geschwindigkeits- 
verteilung der  Kanalstrahlen  zu  suchen. 

Da  bereits  die  Zweiteilung  des  Dopplereffekts  bei  Kanal- 
strahlen  nur  unter  ganz  bestimmten  Versuchsbedingungen  deut- 
lich ausgeprägt  zu  beobachten  ist,  so  erschien  es  mir  aussichtslos, 
nach  einer  Dreiteilung  des  Dopplereffekts  zu  suchen.  Theoretisch 
ist  allerdings  eine  solche  zu  erwarten;  erreicht  nämlich  die  kine- 

tische  Energie  eines  Kanalstrahlenteilchens  den  Wert  ,  so  ist 

OL 

die  Möglichkeit  gegeben,  daß  an  ihm  bei  einem  Zusammenstoß 
drei  Lichtquanten  von  der  Frequenz  n  erzeugt  werden;  die  be- 
obachtbare Intensitätsverteilung  im  Dopplereffekt  resultiert  dann 
aus  der  Superposition  dreier  Verteilungskurven,  von  denen  die 
erste    der    Emission    von    einem   Lichtquantum,    die  zweite  der 


Emission  von  zwei  Lichtquanten,  die  dritte  der  Emission  von  drei 
Lichtquanten  entspricht.  Wider  Erwarten  habe  ich  nun  in  der  Tat 
im  Dopplereffekt  von  Hd  eine  Dreiteilung  beobachtet.  Ich  habe  ihr 
zunächst  großes  Mißtrauen  entgegengebracht;  indes  kehrte  sie  ober- 
halb 3600  Volt  bei  Variation  des  Kathodenfalles  und  der  Expositions- 
dauer in  allen  Spektrogrammen  wieder,  die  drei  Streifen  sind 
viel  breiter  als  die  ruhenden  oder  Bandenlinien,  die  sonst  noch 
auf  den  Spektrogrammen  yorkommen.  Eine  Aufnahme,  bei  welcher 
die  Kanalstrahlen  orthogonal  zum  Visionsradius  liefen,  ergab  das 
Gebiet  unmittelbar  hinter  Hs  linienfrei,  auch  auf  meinen  früheren 
derartigen  Spektrogrammen  sind  unmittelbar  hinter  H^  keine 
Linien  wahrzunehmen.  So  komme  ich  zu  der  Folgerung,  daß  die 
beobachtete  Dreiteilung  des  Dopplereffekts  von  H^  für  einen 
Kathodenfall  größer  als  3600  Volt  nicht  durch  störende  Banden- 
linien vorgetäuscht  ist,  sondern  in  der  Tat  eine  Eigenschaft  der 
Intensitätsverteilung  im  Dopplereffekt  selbst  ist. 

Anhang. 

Wie  bei  jedem  naturwissenschaftlichen  Problem,  so  sind  auch 
bei  den  hier  behandelten  Erscheinungen  die  tatsächliche  Beob- 
achtung und  ihre  theoretische  Deutung  auseinander  zu  halten; 
jene  bleibt  bestehen,  auch  wenn  diese  wechselt.  Man  kann  ver- 
suchen, die  eigenartigen  Verhältnisse  der  Intensitätsverteilung  im 
Dopplereffekt  bei  Kanalstrahlen  in  anderer  Weise  zu  erklären, 
als  es  von  meiner  Seite  geschehen  ist  Die  bereits  von  Paschen 
versuchte  Erklärung  allerdings  scheint  mir  ungenügend  zu  sein. 
Paschen  nämlich  nimmt  an,  daß  die  Zweiteilung  im  Dopplereffekt 
davon  herrühre,  daß  in  den  Kanalstrahlen  Wasserstoffionen  vor- 
kämen, deren  Masse  gleich  derjenigen  eines  Wasserstoffatoms 
sei,  und  Wasserstoffionen,  deren  Masse  infolge  von  Anlagerung 
eines  neutralen  Wasserstoffatoms  gleich  derjenigen  von  zwei 
Wasserstoffatomen  sei.  Dieser  Erklärungsversuch  muß  erstens  die 
unbegründete  Hilfshypothese  machen,  daß  die  Lage  der  Spektral- 
linien positiver  Atomionen  vollkommen  unabhängig  sei  von  der 
Anlagerung  neutraler  Atome,  zweitens  die  ebenfalls  unbegründete 
Hilfshypothese,  daß  bei  kleinem  Kathodenfall  (300  bis  600  Volt) 
im  Kanalstrahlenbündel  die  Strahlen  von  einer  Masseneinheit,  bei 
großem  Kathodenfall  (3000  bis   10000  Volt)   die   Strahlen  von 
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zwei  Masseneinheiten  an  Zahl  überwiegen.  Vollkommen  lueiidirt 
wird  Ton  der  Annahme  Paschens  die  Erscheinung  gelasBen,  M 
die  bewegte  Intensität  in  allen  Fällen  erst  oberhalb  msA  be- 
stimmten Schwellenwertes  der  kinetischen  Energie  einen  Ton  Xuli 
verschiedenen  Wert  annimmt. 

Der  Lichtquantenhypothese  muß  man  demgegenüber  jedenfalls 
die  Gerechtigkeit  widerfahren  lassen,  daß  sie  ohne  eine  weitt^ 
[lilfshypothese  alle  beobachteten  Erscheinungen  qualitati?  unc. 
soweit  die  bis  jetzt  erzielte  Genauigkeit  reicht,  auch  qnantitatlT 
erklärt.  Durch  die  Torliegenden  Beobachtungen  scheint  m\ 
erste  direkte  experimentelle  Bestätigung  der  Lichtquantenhjpc>- 
these  gewonnen  zu  sein.  Es  mag  darum  angebracht  sein,  hier 
kurz  noch  auf  andere  Erscheinungen  hinzuweisen,  welche  eben- 
falls Ton  dem  PLANCKschen  Elementargesetz  beherrscht  zu  m 
scheinen. 

A.  Einstein  »)  hat  die  Lichtquantenhypothese  zur  Erklärung 
des  lichtelektrischen  Effektes  angewandt;  ihm  folgend  hat  A.  JoFfE^) 
gezeigt,  daß  die  Beobachtungen  von  E.  Ladenbürg»)  über  «lie 
maximale  Geschwindigkeit  der  Ton  Licht  unterhalb  ^0;25ft 
zur  Emission  gebrachten  Kathodenstrahlen  wesentlich  in  Über- 
einstimmung mit  der  EiNSTEiNschen  Erklärungsweise  stehen.  Di^^ 
Differenz  zwischen  Beobachtung  und  Theorie,  daß  die  Abhängig- 
keit der  maximalen  Geschwindigkeit  von  der  Wellenlange  nicht 
für  alle  Metalle  die  gleiche  ist,  braucht  nicht  zuungunsten  der 
Theorie  ausgelegt  zu  werden;  es  ist  nämlich  sehr  wohl  mögliclL 
daß  das  Kontaktpotential  in  einer  von  Metall  zu  Metall  ver- 
schiedenen Weise  mit  der  bestrahlenden  Wellenlänge  yariiert 

Von  W.  Wien  *)  und  mir  *)  ist  gezeigt  worden,  daß  aach  & 
Erzeugung  der  Kathodenstrahlen  durch  die  Absorption  toh 
Röntgenstrahlen  auf  Grund  der  Lichtquantenhypothese  erklärt 
werden  kann.  In  Übereinstimmung  mit  der  Theorie  ist  die 
maximale  Geschwindigkeit  dieser  Strahlen  unabhängig  Tom  Materiil 


»)  A.  EiitSTBiN,  Ann.  d.  Phys.  (4)  17,  132,  1905. 

")  A.  JoFFi:,  Münch.  Ber.  37,  279,  1907. 

«)  E.  Ladbnbubg,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  9,  504,  1907. 

')  W.  Wien,  Gott.  Nachr.  1907. 

*)  Phye.  ZS.  8,  882,  1907. 
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des  emittierenden  Körpers  und  von  der  Intensität  der.  Röntgen- 
strahlen, dagegen  abhängig  von  deren  Wellenlänge. 

Femer  wurde  Ton  mir  gezeigt,  daß  die  Lage  der  im  ultra- 
roten, sichtbaren  und  ultravioletten  Spektrum  liegenden  Banden 
Yon  chemischen  Verbindungen^)  und  ihre  Verschiebung  durch 
Substitution  und  Kondensation  auf  Grund  der  Lichtquantenhypo- 
these in  Übereinstimmung  mit  der  Erfahrung  erklärt  werden  kann. 

Endlich  sei  hier  noch  auf  eine  neue  Möglichkeit  hingewiesen, 
die  Lichtquantenhypothese  einer  experimentellen  Prüfung  zu 
unterziehen.  Ich  habe  bereits  an  fi*üheren  Stellen  s)  dargelegt, 
daß  auch  die  kinetische  Energie  von  Kathodenstrahlen  in  Strah- 
lungsenei^e  yon  SpektraUinien  positiver  Atomionen  verwandelt 
werden  kann.  Ein  Kathodenstrahlteilchen  kann  entweder  auf  ein 
fertiges  positives  Atomion  oder  auf  ein  neutrales  Atom  stoßen  und 
dieses  ionisieren.  In  beiden  Fällen  ist  nach  dem  Stoß  ein  positives 
Atomion  vorhanden,  auf  welchem,  ein  oder  mehrere  Besonatoren 
sitzen,  welche  die  Serienlinien  des  Atomions  emittieren.  Infolge 
der  Erschütterung  beim  Auftreffen  des  Kathodenstrahles  kann  der 
Resonator  einen  Teil  von  dessen  Energie  in  oszillatorischer  Form 
aufgenommen  haben  und  mag  sie  danach  wieder  ausstrahlen. 
Auf  diese  Weise  kommt  nach  meiner  Auffassung  die  Emission 
Yon  Serienlinien  in  der  positiven  Lichtsäule  und  in  der  negativen 
Glimmschicht  bei  niedriger  Temperatur  zustande,  ebenso  die 
Emission  der  ruhenden  Serienlinien  im  Kanalstrahlenlicht.  Aus  der 
Kombination  der  vorstehenden  Auffassung  mit  der  Lichtquanten- 
hypothese  ergeben  sich  nachstehende  Folgerungen. 

Es  sei  ß  -T—   der  Bruchteil   der   kinetischen   Energie    eines 

Kathodenstrahlteilchens,  welcher  beim  Stoß  auf  ein  fertiges  oder 
entstehendes  positives  Ion  an  einen  Resonator  auf  diesem  in 
oszillatorischer  Form  abgegeben  werden  kann;  X  sei  die  Wellen- 
länge der  Strahlung  des  Resonators.    Solange  /'~9-~<Ät    is^ 

kann  dann  die  betreffende  Serienlinie  des  Atomions  durch  den 
Stoß  des  Kathodenstrahles  nicht  erregt  werden.    Diese  Folgerung 

0  Phys.  ZS.  9,  85,  481,  661,  1906. 

*)  J.  Stakk,  Die  Elektrizität  in  Gasen.    Leipzig  1908,  S.447.    Phys.  ZS. 
8,  398,  917,  1907. 
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kann  auch  so  formuliert  werden.  Es  sei  v.»  die  größte  in  einem 
GasYolumen  vorkommende  Eathodenstrahlgeschwindigkeit;  die  io 
dem  gleichen  Gasvolumen  Torkommenden  Atomionen  mögen  in 
allen  Teilen  des  Spektrums  auch  im  äußersten  Ultrayiolett  Spek- 
trallinien besitzen.  £8  können  dann  von  den  KathodenstrahleB 
nicht  beliebig  kurze  Wellen  in  dem  betrachteten  Volumen  zur 
Emission  gebracht  werden,    sondern    das   infolge   Ton  EmissioQ 

2he 

wahrnehmbare  Spektrum  hört  auf  bei  ^  =  3 1- 

In  der  positiven  Lichtsäule  von  nicht  zu  kleinem  Querschnitt 
besitzen  nur  wenige  Kathodenstrahlen,  indem  sie  zufiLllig  eine 
große  Weglänge  frei  durchlaufen,  eine  Geschwindigkeit,  die  größer 
ist,  als  30  Volt  frei  durchlaufener  Spannungsdifferenz  entspricht 
Dagegen  kommen  in  der  negativen  Glimmschicht  auch  zahlreiche 
Strahlen  vor,  deren  Geschwindigkeit  größer  als  300  Volt  ist  Ans 
diesem  Grunde  ist  zu  erwarten,  daß  das  Spektrum  der  posiÜTen 
Atomionen  weiter  in  das  äußerste  Ultraviolett  hineinreicht,  wenn 
es  an  der  negativen  Glimmschicht,  als  wenn  es  an  der  positiTen 
Lichtsäule  beobachtet  wird. 

Mehr  quantitatives  Gewicht  wäre  folgender  Versuchsanord- 
nung beizulegen.  Die  Kathodenstrahlen  werden  an  einer  Wehkelt- 
schen  Oxydkathode  erzeugt;  ihre  maximale  Geschwindigkeit  wird 
durch  den  an  dieser  wirksamen  Kathodenfall  gegeben;  dieser 
kann  von  etwa  7  Volt  an  zu  beliebig  größeren  Werten  erhöht 
werden.  Diese  langsamen  Kathodenstrahlen  läßt  man  in  einer 
Gas-  oder  Dampf atmosphäre  verlaufen,  welche  die  Oxydkathode 
nicht  zu  rasch  verändert  Beobachtet  wird  für  die  verschiedenen 
Werte  des  Kathodenfalles  die  Ausdehnung  des  von  ihnen  an  den 
Atomionen  zur  Emission  gebrachten  Spektrums  im  äußersten 
Ultraviolett.  Diese  Ausdehnung  hängt  wesentlich  auch  ab  tod 
dem  Werte  des  Koeffizienten  ß.  Nehmen  wir  den  extremen  Fall 
an,  daß  ß  =  l  sei.  Die  Emission  einer  Linie  bei  X  =  250 ffi 
verlangt  dann  eine  Kathodenstrahlgeschwindigkeit  von  7,8  Volt, 
die  Emission  von  k  =  186^^  eine  Geschwindigkeit  von  10,4  Volt 
Bis  zu  A  =  186  fift  kann  das  Spektrum  noch  mit  dem  kleinen 
Quarzfluoritspektrographen  von  Zeiss  in  atmosphärischer  Luft,  ins- 
besondere bei  Anwendung  ScHUMANNscher  Platten,  photographiert 
werden. 


1908.]  J.  Stark. 

Durch  äußere  Umstände  bin  ich  gegenwärtig  verh 
ün  vorstehenden  angedeuteten  Untersuchungen  selbst  a 
Vielleicht  mag  ein  anderer  Autor  aus  folgenden  bereits 
Beobachtungen  einen  ersten  Fingerzeig  für  die  Inai 
dieses  Problems  gewinnen. 

G.  Bunge  und  F.  Paschen  i)  ist  es  bereits  aufgei 
das  Linienspektrum  des  Sauerstoffs,  wenn  es  von  de 
Lichtsäule  gewonnen  wird,  nicht  weit  in  das  Ultraviol 
reicht.  Die  gleiche  Erscheinung  fiel  mir  bei  meine 
veröffentlichten  Untersuchungen«)  über  Sauerstoff  auf, 
einige  Linien  mehr  als  die  genannten  Autoren  beobachl 
diese  Erscheinung  damit  zusammenhängen,  daß  in  de. 
Lichtsäule  in  Sauerstoff  der  Spannungsabfall  und  soii 
schwindigkeit  der  Kathodenstrahlen  klein  ist?  Ist  dai 
der  negativen  Glimmschicht  im  Ultraviolett  reicher  an 

Femer    fiel    mir   bei   meinen    Untersuchungen  s) 
äußersten  ultravioletten  Linien  des  Zinks,  Kadmiums  i 
Silbers  folgendes  auf.    Die  Beobachtungen  wurden  an 
tiven  Lichtsäule  gemacht;   bei  Gegenwart  von  etwai 
war  der  Spannungsabfall  in  der  positiven  Säule  etwa 
groß  als  nach  guter  Reinigung    in    reinem   Metalldt. 
kleinerer  Stromstärke  erschienen  aber  im  ersten  Falle  d  • 
ultravioletten  Linien  der  drei  Metalle  intensiver  als 
Falle.    Es  dürfte    interessant   sein,    das    ultraviolett« 
dieser  drei  Metalle  in  der  negativen  Glimmschicht  uii 
auch  in  den  langsamen  Strahlen  einer  TV EHNELTschen  C: 
zu  untersuchen.    Auffallend  ist  an  sich  schon  die  g' 
dieser  Metalle  an  Linien  im  äußersten  Ultraviolett  fi 
daß  ihr  Spektrum  an  der  positiven  Säule  niedriger  1 
untersucht  wird. 


')  C.  RuMGB  und  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  61,  666,  1897. 

*)  Ann.  d.  Phys.  (4)  26,  817,  1908. 

»)  J.  Stark  und  S.  Kikoshita,  Ann.  d.  Phys.  (4)  21,  470, 
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Vber  eine  neue  Wirkung  des  eletärischen  Aromei; 
van  Mathias  Cantor. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalisohen  Abteünng  der  80.  VersvLit- 
lang  Deutscher  Naturforsoher  und  Ärzte  zu  Cöln  am  28.  September  19(^> 

(Vgl.  oben  S.  621.) 


Wenn  man  sich  von  der  Vorstellung  leiten  läßt,  daß  die 
elektriBche  Strömung  auch  in  metallischen  Leitern  mit  der  Tnns- 
lation  träger  Teile  verbunden  ist,  so  konnte  man  erwarten,  daß 
der  experimentelle  Nachweis  dieser  Teile  an  solchen  Stellen  ge- 
lingen würde,  an  welchen  die  Strömfäden  eine  plötzliche  Bichtoigs- 
änderung  erfahren.  Durch  die  Versuchsanordnung,  welche  kk 
hier  yorföhren  möchte,  gelangt  man  in  der  Tat  zu  Ergebniflseo, 
welche  der  erwähnten  Vorstellung  entsprechen. 

Eine  Glasplatte,  welche  eine  möglichst  scharfe  Kante  besitzt, 
ist  mit  einer  äußerst  dünnen  Metallhaut  überzogen.  Der  Metall- 
überzug ist  in  der  bekannten  Weise  durch  Einbrennen  Ton  Gold 
hergestellt  und  bildet  gut  spiegelnde  Flächen,  die  sehr  durch- 
sichtig sind.  Ähnlich  wie  der  Goldüberzug  verhalten  sich  ein- 
gebranntes Platin  und  sehr  dünne  chemische  Versilberung. 

Die  Goldbelegung  der  Glasplatte  wird  beim  Schließen  dee 
Stromschlüssels  mit  einer  Batterie  von  70  Volt  yerbunden  uod 
dann  durchfließt  ein  Strom  die  Metallschicht  so,  daß  die  Strom- 
fäden an  der  scharfen  Kante  geknickt  werden.  Parallel  mit 
der  scharfen  Kante  im  Abstände  von  2  bis  8  mm  ist  ein  Draht 
isoliert  aufgestellt  und  mit  einem  Braun  sehen  Voltmeter  ver- 
bunden. Das  Voltmeter  wird  zunächst  auf  einige  hundert  Volt 
geladen.  Wenn  man  jetzt  den  Strom  durch  die  Platte  schliefit^ 
so  bemerkt  man,  daß  sogleich  eine  kräftige  Entladung  des 
Instrumentes  stattfindet  Es  yerschwinden  positive  und  negatire 
Ladungen,  doch  erfolgt  die  Entladung  der  positiyen  rascher. 

Eine  photographische  Platte,  welche  im  Abstand  yod  etwa 
2  mm  Ton  der  wirksamen  Kante  entfernt  durch  30  Minateo 
exponiert  wurde,  während  der  Strom  in  der  beschriebenen  Weise 
den  Goldbelag  durchfloß,  ergab  nach  der  Entwickelung  ein  kräftiges 


Negativ,  das  ein  scharfes  Abbild  der  wirksamen  Kante  zeigt,  und 
dessen  Projektion  ich  mir  hier  vorzuführen  erlaube.  Das  photo- 
graphische Bild  verhält  sich  so,  als  ob  geladene  Teile  in  be- 
Btimmter  Richtung  die  scharfe  Kante  verlassen  würden  und 
daneben  noch  einige  zufällige  Emissionszentra  vorhanden  wären. 
Durch  demnächst  im  Vakuum  auszuführende  Versuche  sollen 
Geschwindigkeit  und  Orientierung  der  emittierten  Teile  be- 
stimmt und  ihr  Verhalten  im  elektromagnetischen  Felde  unter- 
sucht werden.  Es  läßt  sich  vielleicht  hoffen,  daß  diese  Versuche 
zu  einer  klaren  Anschauung  über  den  Zustand,  in  welchem  sich 
ein  vom  Strom  durchflossenes  Metall  befindet,  führen  werden. 
Es  sei  noch  hinzugefügt,  daß  das  in  elektrolytischen  Leitern 
stattfindende  Phänomen  der  Stenolyse,  welches  von  F.  Braun  ent- 
deckt worden  ist,  mit  den  hier  beschriebenen  Erscheinungen  'im 
nahen  Zusammenhang  zu  stehen  scheint. 
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Bemerkungen  zum  Prinzip  der  Aktion  und  BeakUan 
in  der  (allgemeinen  DynanMc; 

von  Maoö  I^lanck. 

(Vorgetrag^en  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Abteilang  der  80.  Yeraarnmlss^^ 
Deutscher  Natorforscher  und  Ärzte  zu  Coln  am  23.  September  1908.) 

(Vgl.  oben  S.  622.) 


Meine  Herren!  Das  Newton  sehe  Prinzip  der  Gleichheit  m 
Aktion  und  Reaktion  hat  bekannüich  zum  eigentlichen  Inhalt  deo 
Satz  der  Eonstanz  der  Bewegungsgröße  oder  des  BewegvBgs- 
impulses;  ich  möchte  daher  von  jenem  Prinzip  auch  nur  im  Sisne 
dieses  Satzes  reden,  und  zwar  in  seiner  Bedeutung  für  die  all- 
gemeine Dynamik,  welche  nicht  nur  die  Mechanik  im  engeren  Sinoe, 
sondern  auch  die  Elektrodynamik  und  die  Thermodynamik  iim&fit 

Vielen  Ton  uns  ist  wohl  noch  in  Erinnerung  das  AufsebeD. 
das  es  erregte,  als  H.  A.  Lorentz  bei  seinem  Aufbau  der  atomi- 
stischen  Elektrodynamik  auf  der  Grundlage  des  ruhenden  Athen 
dem  dritten  Newton  sehen  Axiom  die  Allgemeingültigkeit  ab- 
sprach, und  es  konnte  nicht  fehlen,  daß  dieser  Umstand,  so  z.  K 
Yon  Seiten  H.  Poincar^s,  als  ein  schwerwiegender  Einwand  gegen 
die  Lorentz  sehe  Theorie  geltend  gemacht  wurde.  Eine  Art 
Beruhigung  trat  erst  wieder  ein,  als  sich  zeigte,  besonders  doieh 
die  Untersuchungen  von  M.  Abraham,  daß  das  Reaktionsprimip 
doch  noch  zu  retten  ist,  und  zwar  in  seiner  yollen  Allgemeinhät, 
falls  man  nur  außer  der  bisher  allein  bekannten  mechanischeD 
Bewegungsgröße  noch  eine  neue  Bewegungsgröße,  die  elektn)- 
magnetische,  einführt  Abraham  hat  das  noch  näher  dadard 
plausibel  gemacht,  daß  er  die  Erhaltung  der  Bewegungsgrö&  io 
Vergleich  brachte  mit  der  Erhaltung  der  Energie.  Ebenso,  vie 
das  Energieprinzip  verletzt  wird,  wenn  man  auf  die  elektro- 
magnetische Energie  keine  Rücksicht  nimmt,  und  erfüllt  wiri 
wenn  man  diese  Energieart  einführt,  so  wird  das  Reaktioos- 
prinzip  verletzt,  wenn  man  allein  die  mechanische  Bewegnsg^- 
größe  betrachtet,  dagegen  erfüllt,  sobald  man  noch  die  elektro- 
magnetische Bewegungsgröße  berücksichtigt. 


1908.]  Max  Planck.  729 

Indessen  läßt  dieser  an  sich  gewiß  unanfechtbare  Vergleich  doch 
noch  einen  wesentlichen  Unterschied  unberührt.  Denn  bei  der 
Energie  kennen  wir  ohnehin  schon  eine  ganze  Reihe  verschiedener 
Arten:  die  kinetische  Energie,  die  Gravitation,  die  elastische 
Deformationsenergie,  die  Wärme,  die  chemische  Energie,  und  es 
bedeutet  daher  keine  prinzipielle  Neuerung,  wenn  man  diesen 
Terschiedenen  Formen  als  eine  weitere  Form  noch  die  elektro- 
magnetische Energie  angliedert  Dagegen  bei  der  Bewegungs- 
größe kannte  man  bisher  nur  eine  einzige:  eben  die  mechanische. 
Während  die  Energie  von  vomherein  schon  einen  universellen 
physikalischen  Begriff  darstellt,  war  die  Bewegungsgröße  bisher 
speziell  ein  mechanischer  Begriff,  das  Beaktionsprinzip  ein  speziell 
mechanischer  Satz,  und  daher  mußte  die  als  notwendig  erkannte 
Erweiterung  immerhin  auch  als  eine  Umwälzung  prinzipieller  Art 
empfunden  werden,  durch  welche  der  bisher  verhältnismäßig  ein- 
fache und  einheitliche  Begriff  der  Bewegungsgröße  einen  erheblich 
komplizierteren  Charakter  erhält 

Ist  es  nun  nicht  möglich,  auch  vom  Standpunkt  der  all- 
gemeinen Dynamik  aus  die  Definition  der  Bewegungsgröße,  trotz- 
dem sie  jetzt  sowohl  die  mechanische  als  auch  die  elektro- 
magnetische Form  umfaßt,  dennoch  ebenso  einheitlich  zu  gestalten, 
wie  das  früher  in  der  Mechanik  geschah?  Eine  Bejahung  dieser 
Frage  würde  jedenfalls  auch  zu  einem  Fortschritt  in  der  Er- 
kenntnis der  eigentlichen  Bedeutung  des  Reaktionsprinzips  führen. 
In  der  Tat  scheint  eine  solche  einheitliche  Definition  der  Be- 
wegungsgröße möglich  und  durchführbar  zu  sein,  wenigstens  wenn 
man  zugleich  die  Einstein  sehe  Theorie  der  Relativität  gelten  läßt^). 
Nun  muß  allerdings  hervorgehoben  werden,  daß  diese  Theorie  heut- 
zutage noch  keineswegs  als  gesichert  anzusehen  ist  Allein  da  ihre 
Abweichungen  von  den  übrigen  in  Betracht  kommenden  Theorien 
sich  nur  auf  äußerst  kleine  Glieder  beschränken,  so  wird  man 
jedenfalls  sagen  dürfen,  daß  sie  eben  bis  auf  jene  Abweichungen 
als  richtig  gelten  kann,  und  insofern  behalten  also  die  folgenden 
Betrachtungen  unter  allen  Umständen  eine  gewisse  Bedeutung. 

0  VgL  insbesoDdere  F.  Hasbnöhbl  (Sitzungsbericht  d.  Akad.  d.  Wiss. 
zu  Wien  yom  31.  Oktober  1907,  S.  1400),  der  «war  nicht  direkt  von  der  Rela- 
tivitätstheorie anegeht,  aber  doch,  soweit  ich  sehe,  zu  ganz  den  nämlichen 
Keraltaten  gelangt  wie  diese. 
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In  der  Relativitätstheorie  läßt  sick  nun  die  Bewegongsgroße 
ganz  allgemein  anf  denjenigen  Vektor  zurückfahren,  welcher  die 
Energieströmung  ausdrückt,  aher  nicht  allein  die  PoTimRGadie 
elektromagnetische  Energieströmung,  sondern  die  EnergiesMmimf 
ganz  im  allgemeinen.  Vom  Standpunkt  der  Nahewirkungatheorie 
aus  betrachtet,  kann  ja  eine  jede  Energieart  nur  durch  konti- 
nuierliche Fortpflanzung,  nicht  durch  sprungweise  Änderung  ifaret 
Ort  im  Raum  verändern.  Daher  erfordert  das  Energiqirinzip 
allgemein,  daß  die  Änderung  der  gesamten  in  einem  Raum  be- 
findlichen Energie  gleich  ist  einem  Oberflächenintegral,  namlict 
der  algebraischen  Summe  der  im  ganzen  durdi  die  Oberflid» 
des  Raumes  einströmenden  Energie.  Die  Strömung  kann  erfolgeD 
durch  Strahlung,  wie  beim  Foynting  sehen  Vektor,  durch  Leitong, 
wie  beim  Druck  oder  Stoß  und  bei  der  Wärmeleitung,  und  dmtb 
Konvektion,  wie  beim  Eintritt  von  ponderablen  Atomen  od^ 
Elektronen  durch  die  betrachtete  Oberfläche.  In  jedem  Falle  ist 
die  gesamte  Energieströmung  an  jeder  Stelle  des  Raumes,  auf 
die  Flächen-  und  Zeiteinheit  bezogen,  ein  bestimmter  endlicher 
Vektor,  und  der  Quotient  dieses  Vektors  durch  das  Quadrat  der 
Lichtgeschwindigkeit  e  ist  ganz  allgemein  die  auf  die  Volomeo- 
einheit  bezogene  Bewegungsgröße. 

Nehmen  wir  als  Beispiel  eine  mit  der  Geschwindigkeit  q  be- 
wegte ponderable  Flüssigkeit  unter  dem  Drucke  p.  Durch  ein 
Flächenelement  df  einer  ruhenden  normal  zu  q  gerichteten  Ebene 
strömt  in  der  Zeit  dt  Energie  durch  Leitung  und  durch  Konvektion 
Die  geleitete  Energie  ist  die  mechanische  Arbeit:  p.df.qdt  Die 
mitgeführte  Energie  ist:  df.  e .  qdt^  wobei  c  die  Energiedichte  be- 
zeichnet.   Folglich  ist  nach  der  Definition  die  Bewegungsgröfie 

der  Volumeneinheit:  ,    ,     . 

(g-fp)g 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  der  gewöhnlichen  mecha- 
nischen Bewegungsgröße  7cg,  wo  k  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit 
bedeutet,  so  findet  man:  , 

eine  bekannte  Beziehung  der  Relativitätstheorie  i). 

0  Vgl.  z.  B.  M.  Planck,  Ann.  d.  Phy«.  (4)  25,  27,  190a    Gleichung  (4^' 


Von  dem  geschilderten  Standpunkte  ans  kann  das  Prinzip  der 
Gleichheit  Ton  Aktion  und  Reaktion  ganz  allgemein  als  der  ^Träg- 
heitssatz  der  Energie^  bezeichnet  werden. 

Wir  können  aber  noch  einen  Schritt  weitergehen.  Wie  die 
Konstanz  der  Energie  den  Begriff  der  Energieströmung,  so  zieht 
notwendig  auch  die  Konstanz  der  Bewegungsgröße  den  Begriff 
der  „Strömung  der  Bewegungsgröße^,  oder  kürzer  gesprochen: 
der  „Impulsströmung^,  nach  sich.  Denn  die  in  einem  bestimmten 
Raum  befindliche  Bewegungsgröße  kann  sich  nur  durch  äußere 
Wirkungen,  also  nach  der  Theorie  der  Nahewirkung  nur  durch 
Vorgänge  an  der  Oberfläche  des  Raumes  ändern,  also  ist  der 
Betrag  der  Änderung  in  der  Zeiteinheit  ein  Oberflächenintegral, 
welches  als  die  gesamte  Impulsströmung  in  das  Innere  des  Raumes 
hinein  bezeichnet  werden  kann.  Ein  wesentlicher  Unterschied  aber 
gegenüber  der  Energieströmung  liegt  darin,  daß  die  Energie  ein 
Skalar,  die  Bewegungsgröße  dagegen  ein  Vektor  ist.  Daher  wird 
die  in  einen  Raum  einströmende  Energie  durch  ein  einziges  Ober- 
flächenintegral ausgedrückt,  und  die  Energieströmung  ist  ein 
Vektor.  Dagegen  wird  die  in  einen  Raum  einströmende  Bewegungs- 
größe durch  drei  Oberflächenintegrale  ausgedrückt,  entsprechend 
den  drei  Komponenten  der  Bewegungsgröße,  und  die  Impuls- 
strömung an  einem  Orte  ist  einTensortripel,  in  der  Bezeichnungs- 
weise von  W.  Voigt  1),  charakterisiert  durch  sechs  Komponenten. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Bedeutung  dieses  Tensortripeis 
zu  gewinnen,  betrachten  wir  zuerst  die  mechanische  Bewegungs- 
größe  und   die   ihr   entsprechende  mechanische  Impulsströmung. 
Der   gesamte  Impulsstrom  in  das  Innere   eines  Raumes  hinein, 
also   die   Zunahme  der  im  Innern   befindlichen  Bewegungsgröße 
pro  Zeiteinheit,  ist  gleich  der  resultierenden  mechanischen  Kraft, 
welche  auf  die  gesamte   in  dem  Räume  befindliche  Masse  wirkt. 
Folglich  ist    die   Impulsströmung   durch   ein   Oberflächenelement 
nichts  anderes  als  der  mechanische  Druck  auf  das  Oberflächen- 
element, und  die  Komponenten  desselben  von  der  Form: 
Xn  =  Xx  cos  (nx)  -(-  Xy  cos  (ny)  -f-  X,  cos  (nz) 
Yn  =  Yx  cos  (nx)  -\-  Yy  cos  (ny)  +  7,  cos  (ng) 
Zn  =  Zx  cos  (nx)  -|-  Zy  cos  (ny)  -\-  Zg   cos  (nz) 


')  Vgl.  M.  AbeahaiI,  Enzyklopädie  d.  math.  Wiss.  IV,  14,  S.  28. 
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wenn  n  die  innere  Nonnale  des  Oberflächenelementes  bezeidmet. 
X^  Yy,  Z^  Xy  =  r„  r,  =  Zy,  Z,  =  Z,  sind  die  sechs  Kompo- 
nenten des  Tensortripeis,  welches  den  Impulsstrom  darstellt 

Ganz  ebenso  verhalt  es  sich  mit  der  elektromagnettscheü 
Impulsströmung  im  Vakuum.  Die  Komponenten  dieses  Tensor- 
tripels  sind  nichts  anderes  als  die  bekannten  MAXWEiLschs 
Spannungen.  Ihre  Integration  über  eine  geschlossene  Ob^flid! 
liefert  den  gesamten  Impulsstrom  in  das  Innere  und  somit  «b 
Zunahme  der  im  eingeschlossenen  Räume  enthaltenen  gesamta 
mechanischen  und  elektromagnetischen  Bewegungsgroße.  Es  k 
bemerkenswert,  wie  durch  diesen  Satz  die  MAXWELLschen  Sp&B- 
nungen  auch  für  die  Theorie  des  ruhenden  Äthers  eine  plTsi- 
kalische  Bedeutung  gewinnen.  Denn  als  Druckkraft  haben  diese 
Spannungen  in  dieser  Theorie  keinen  rechten  Sinn,  da  man  doch 
einer  Kraft,  die  auf  etwas  absolut  Unbewegliches  wirkt,  niclit 
wohl  eine  Bedeutung  beimessen  kann^).  Daß  die  MAXWELLscbeo 
Spannungen  sich  dennoch,  trotzdem  sie  sozusagen  offizidl  ab- 
geschafft waren,  in  der  Theorie  des  ruhenden  Äthers  behauptet 
haben,  indem  sie  sich  eben  für  gewisse  Rechnungen  häufig  als 
bequemes  mathematisches  Hilfsmittel  erwiesen,  konnte  schon  den 
Gedanken  nahelegen,  daß  ihnen  doch  irgendeine  besondere 
physikalische  Rolle  zufällt,  durch  die  sie  auch  für  den  ruhenden 
Äther  legitimiert  werden. 

Es  liegt  nahe,  den  Begriff  der  Impulsströmung  auch  auf  das 
Gravitationsfeld  zu  übertragen,  wobei  sich,  abgesehen  von  dem 
fatalen  Vorzeichen,  eine  bemerkenswerte  Anzahl  von  Analogien 
ergeben;  doch  würde  eine  nähere  Erörterung  dieses  Problems 
hier  zu  weit  führen. 


*)  Vgl.  H.  A.  LoBXKTZ,  Versuch  einer  Theorie   der  elektriachen  und 
optischen  Erscheinungen,  S.  28.    Leiden  1895. 
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tJber  den  JBinflufs  der  IHeperHon  auf 

den  CUmgunterschied  beim  Interferenz^ektroskop 

nach  Lummer-Gehreke; 

von  O.  V.  Baeyer. 

(Mitteilung  aas  der  PhyBikalisoh-Techxiisoheii  Reichsanstalt.) 
Vorgetragren  in  der  Sitzung  der  physikaliBclien  Abteilung  der  80.  Yersamm- 
ung  Dentacher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Goln  am  28.  September  1906.) 

(Vgl.  oben  S.  622.) 


Bei  der  Bestimmnng  von  Wellenlängendifferenzen  mittels  der 
Interferenzen  an  planparallelen  Platten  hat  man  sich  bisher  einer 
angenäherten  Theorie^)  bedient,  bei  der  die  Dispersion  der  be- 
nutzten planparallelen  Platte  yemachlässigt  wird.  Während  in 
der  Theorie  des  Stufengitters,  die  von  Michelson«)  abgeleitet 
wurde,  dieser  Punkt  Berücksichtigung  gefunden  hat,  ist  dies  für 
die  Interferenzen  an  planparallelen  Platten  bisher  noch  nicht 
geschehen.  Nun  ist  bei  den  planparallelen  Luft  platten  die  Dis- 
persion naturgemäß  bedeutungslos.  Auch  bei  den  älteren  un- 
genauen planparallelen  Glasplatten  ist  die  Vernachlässigung  der 
Dispersion  zulässig'),  bei  den  neueren  guten  Platten  und  ins- 
besondere bei  der  Anwendung  von  Interferenzpunkten  aber  keines- 
wegs. Die  Berücksichtigung  der  Dispersion  hat  also  eine  prak- 
tische Bedeutung  und  deshalb  soll  im  folgenden  der  Einfluß  der 
Dispersion  auf  den  Gangunterschied  abgeleitet,  das  Ergebnis  auf 
einige  praktische  Fälle  angewendet  werden. 

Der  Gangunterschied  y  der  Ton  einer  planparallelen  Platte 
erzeugten  interferierenden  Strahlenbündel  ist  bekanntlich: 


wo 


y  =  2dncosr  =  2  d  \n^  —  sin^  i, 

d  die  Dicke  des  Glasstreifens, 
n  der  Brechungsexponent, 


M  0.  LüMUBB  und  £.  Gehbcke,  Theorie  und  Leistungrafähigkeit  der 
I>i8per8ion»apparate  hoher  AullÖBungskraft.  Wies.  Abh.  d.  Phys.-Teohn. 
Reichsanst.  4,  lieft  1. 

*)  A.  A.  MiCHBLSOK,  Astrophys.  Joum.  8,  36,  1898. 

')  Ch.  Fabby  und  A.  Pebot,  Ann.  chim.  phys.  (7)  16,  115,  1899. 
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r  der  Winkel  der  Strahlen  innerhalb  der  Platte  mit  der 

Plattennormale, 
i  der  Austrittswinkel  der  Strahlen. 
Die  Ordnungszahl  q  eines  Interferenzstreifens  ist  dann 


3  = 


» 


wo  A  die  Wellenlänge  der  interferierenden  Strahlen  ist 
Daher  ist  

qX  =  2dncosr  =  2  d  y»*  —  sin«  i 
oder 

gSA«  =  4dan«  — 4d«sintX  1) 

Setzt  man  in  1)  für  g:  ^  4~  ^  ^^  ^^^  subtrahiert  daron 
Gleichung  1),  so  ergibt  sich  (da  1  klein  gegen  q): 

2qk*  =  —  4d2(sin«ii  — sin^t)  =  2yA,  'D 

wo  ij  der  zur  Ordnung  q-j-l  gehörige  Austrittswinkel  ifli 

Läßt  man  andererseits  in  Gleichung  1)  q  konstant  und  setzt 
für  A :  X-\-/lX  ein  und  subtrahiert  davon  Gleichung  1),  so  ergibt 
sich   (wenn  Jk  eine  gegenüber  k  kleine  Wellenlängendifferenz): 

2q^kJk  =  4d«(nJ^^^  — w^«)  — 4d2(sin«to— sin»«).      3) 
Für  wj^^;j — w|  kann   man  bei  den  sehr  kleinen  Wellen- 

Am 

längendifferenzen  z/A,   die  hier  in  Betracht  kommen,  2nj^Ai 
setzen.    Dann  ergibt  sich  aus  2)  und  3): 

,,         sin^t'o  —  sin^i  gA^  ,, 

zJ  A  =  '^' 


8in2  L  —  sin«  e    ^ ,       .  j^    dn 

Für  t'o  =  h  erhält  man  die  Wellenlängendifferenz  J^.,  & 
dem  Abstand  zweier  Interferenzstreifen  der  Ordnung  </  und  ^  +  1 
entspricht: 

.,     _  qk^  _  A«  5) 

dA  ^  g       rfA 

Setzt  man  in  Gleichung  5)  -ry  =  0,  so  ergibt  sich: 

A«         A» 

^a;  =  ^  =  -. 
kq         y 
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Dies  ist  die  sonst  angewandte  vereinfachte  Formel.  Wie  man 
sieht  f    wird  durch   den  Einfluß  der  Dispersion   das  sogenannte 

Dispersionsgebiet  z^Am  verkleinert  (da  jr-  negativ). 

Die  kleinste  wahrnehmbare  Wellenlängendifferenz  ergibt  sich 
aus  deni  Dispersionsgebiet  und  der  Anzahl  (p)  der  interferierenden 
StrahlenbündeL    Es  ist  nämlich 

P 

wobei  allerdings  vorausgesetzt  ist,  daß  die  p  interferierenden 
Strahlenbündel  gleiche  Intensität  haben.  Für  Interferenzen  an 
planparallelen  Platten  bei  streifender  Inzidenz  ist  diese  Bedin- 
gung angenähert  erfüllt,  so  daß  man  in  diesem  Falle  eine  obere 
(irenze  für  die  Leistungsfähigkeit  des  Apparates  aus  der  obigen 
Gleichung  erhält. 

Das  Auflösungsvermögen  wird  definiert  durch  die  Größe 
X      _    pk 

Da  bei  Berücksichtigung  der  Dispersion  z/A^  etwas  kleiner 
ausfällt,  wird  das  Auflösungsvermögen  in  diesem  Falle  ent- 
sprechend höher  sich  ergeben. 

Zur  Berechnung  von  Wellenlängendifferenzen  aus  den  ge- 
messenen Winkeldifferenzen  ergibt  sich  aus  Gleichung  5)  und  4) 
folgende  Gleichung: 

..        sin8«o  —  sin'*  A^ 
sin'^ii  —  sin^t 
Nach  einfacher  Umformung  läßt  sich  diese  Gleichung  schreiben  : 

~  sin(z/?^4-2i)sinz/i^       *"' 
wo  A  •        ' 

^im  =  h—i 
gesetzt  ist. 

Aus  dieser  Gleichung  folgt,  daß  für  nicht  zu  große  ^ti  und 
^tm  bei  i  =  45®  die  Wellenlängendifferenzen  angenähert  pro- 
portional den  Winkeldifferenzen  sind.  Bei  senkrechter  Inzidenz 
(i  =  0)  und  streifender  Inzidenz  {i  =  90<^)  verhalten  sich  da- 
gegen die  Wellenlängendifferenzen  wie  die  Quadrate  der  Winkel- 
differenzen. 
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Für  die  Berechnung  von  WelleDlängendifFerenzen  muß  man 
also  außer  jJkm  den  zu  jeder  Winkeldifferenz  i« — t  gehörigeL 
Wert  des  Quotienten: 

sin"  »0  — sin«  t 

sin^ti — sin^t 
kennen.  Diese  Berechnung  läßt  sich  auf  folgende  Weise  aosfohrei). 
Aus  der  Ausmessung  der  Interferenzstreifen  der  Wellenlänge  l 
ergeben    sich    die   Winkeldifferenzen    für  die  Ganguntenchied- 
differenzen  A,  2  A,  3  A  . . . 

Durch  Interpolation  (z.  B.  graphisch)  kann  man  auch  die 
einer  anderen  Winkeldiffereuz  «o  —  *  zugehörige  Gangunterscbieds- 
differenz  ak  bestimmen. 

Aus  Gleichung  4)  folgt  nun 

2yA  =  —  (sin«ti  — 8in«f)4d« 
»2yaA  =  -  (sin^t'o  — sin«t)4d», 
daher 

sin»  ti  —  sin«  i 

sin*7o  —  üa^i 

Aus  dem  Vorhergehenden  ergibt  sich,  daß  die  nach  der  ver- 
einfachten Theorie  berechneten  Wellenlängendifferenzen  etwas  zu 
groß  ausfallen  müssen.  Tatsächlich  zeigen  alle  Zahlen  für  WelleD- 
längendifferenzen,  die  nach  der  vereinfachten  Formel  gewonnen 
wurden,  diese  Tendenz  gegenüber  den  Resultaten  anderer  Beob- 
achter, die  mit  Stufengitter  gearbeitet  haben.  Auf  diese  aller- 
dings teilweise  an  der  Fehlergrenze  der  Beobachtungen  liegende 
Abweichung  haben  K  Gehrcke  und  Verfasser  >)  schon  in  einer 
früheren  Arbeit  hingewiesen  und  auch  schon  die  Möglichkeit  ein^s 
systematischen  Fehlers  erwähnt 

In  den  am  Schlüsse  folgenden  Tabellen  sind  die  mittels  der 
Methode  der  Interferenzpunkte  nach  den  neuen  Formeln  gewonnenen 
Resultate  zusammengestellt  und  außerdem  die  früheren  Resnl* 
tatei)«)  und  die  Ergebnisse  von  Janicki«)  zum  Vergleich  angefihit 

Die  hier  zur  Umrechnung  yerwandten  Resultate  der  Messnngeo 
von  E.  Gehrcke  und  0.  v.  Baeyer^)  und  von  0.  v.  Baeyib-i 
sind  erhalten  mittels  folgender  planparallelen  Platten: 

»)  E.  Gehbckb  und  0.  v.  Babtbb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  20,  282,  1»6. 
*)  0.  V.  Baeyeb,  Verh.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges.  9,  88,  1907. 
»)  L.  Janicki,  Ann.  d.  Phye.  (4)  19,  SS— 79,  1906. 
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1.  Platte  C  von  Zeiss  (Jena)  gekreuzt  mit  Plati 

Dicke  5,035  mm,  Länge  20  cm. 

2.  Platte  von  Hilger  (London)  gekreuzt  mit  V\i 

Dicke  9,71mm,  Länge  30  cm. 

Die  für  die  Umrechnung  nötigen  Eonstanten  der 
Zeiss  und  Hilger  hat  mir  Herr  Dr.  L.  Janicki  in 
Weise    zur  Verfügung   gestellt;    ich  möchte  nicht  yi 
dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  dafür  auszusprechei 

Die  für  einige  WeUenlängen  nach  der  Hartmai^ 

persionsformel    berechneten   Werte    für   -rj 
folgender  Tabelle  zusammengestellt: 


und 


X  A.-E. 

5790 

5769 

5461 

5086 

4 

dn     ^  f  Zeissplatte    .   . 

rfA'^^lHügerplatte.   . 

JXm      1  Zeissplatte    .   . 

Ä.-K     (Hilgerplatte.   . 

47,0 

77,0 
0,284 
0,185 

47,0 

77,8 
0,282 
0,184 

54,1 
92,0 
0,251 

oai9 

64,9 
0,216^ 

7ii 
11 

;i 

4678 

4859 

4348 

4< 

dn     ^i  Zeissplatte    .   . 

dX'       (Hilgerplatte.   . 

JXm      1  Zeissplatte    .   . 

Ä.-E.        Hilgerplatte  .   . 

80,9 
0,182 

97,9 
194,1 
0,156, 
0,0724 

98,6 
195,9 
0,155^ 
0,0721 

117 

248 

0 

0 

Die  Zusammenstellung  der  Resultate  in  der  folge ; 
zeigt,  daß  durch  die  Berücksichtigung  der  Dispersi  • 
einstimmung  der  Resultate  eine  vorzügliche  gewon 
sonders    gilt   dies   von   den   mit   der  Yortrefflichen 
und  dem  Stufengitter  gewonnenen  Zahlen.     Bei  einz  i 
wie  4359  und  5461,  treten  scheinbar  etwas  größere  1 1 
auf.    Bei  diesen  Linien   sind  die  Hauptlinien   starl 
wodurch  eine  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  des  S  ! 
der  Hauptlinien  eintritt.    Daß  tatsächlich  die  Lage  d 
bei  den  einzelnen  Beobachtern  ebensogut  übereinst 
den  anderen  untersuchten  Linien,  erkennt  man,   w< 
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QuecksilberBpektrum. 
Angströmeinheiten. 


£.  Gbhbckb  und  0.  Y.  Babybb 


Platte      ,      Platte 
C  und  B  \C  und  D 


alte  Werte 


Platte     I      Platte 
C  and  B    O  und  D 


neue  Werte 


4047 


4078^ 


4S48| 


—  0,111 

—  0,053 
-1-0.077 
+  0,148 

—  0,086 

—  0,049 

+  0,060 
+  0,7 


4359 


1'      - 

11  —  0,168 
||(-0,112S 
0,102    I 

;     -      I 


—  0,118 

—  0.049 
+  0,077 
+  0,188 

—  0,077 
-0,044 

+  0.058 
+  0,089 

—  0,048 
+  0,066 
+  0/)82 

—  0,171 

—  0,118 
-0,108 


—  —0,017 


—  0,101 

—  0,048 
+  0,071 
+  0,181 

—  0,079 

—  0,046 

+  0,046 
+  0,7.. 


—  0,166 

—  0,096 


—  0,104 

—  0,046 
+  0,071 
+  0,127 

—  0,071 

—  0,041 

+  0,068 
+  0,081 

—  0,044 
+  0,061 
+  0,076 


jAinCKI 


0.  T.  Bjleysb 


!      Hilgerplatte  olJ 
Stufen-    I  Platte!) 

«iW«r     1 \ 

I  neaeWerte  alte  Vtr > 


—  0,111 

—  0,051 
+  0,067 

—  0,076 

—  0,046 
+  0,0S2 
+  0,049 


—  0,111    -0,1* 

—  0,068  I  -OJ^ 
+  0.066  |+iV'«75 
+0,126  I  +0,143 

—0,076    -0,iHJ 

—  0,047  -(i,ö>3 
+  0.083    +0,fl57 


+  0,048 


+  0.iihi 


5461 


+  0,046 

'  +  0,118  I 

1  +  0,208  I 

1  —  0,242  ' 

-0,111  i 
.1-0,071 


+  0,088 
+  0,187 


+  0,027 
+  0,061 
+  0,121 
+  0,202 

—  0,241 

—  0,103 

—  0,056 


+  0,044 
+  0,109 
+  0,189 

—  0,231 

—  0.106 

—  0,068 


+  0,074  |!  +0,078 

—  0,046  ll  —0,049  ]  -OOW 
+  0,058  +0.060  +m 
+  0,088  j  +0,080    +0^ 

—  0,159  Il(—  0,161)  !  —  0.159    -0,170 

—  0,109  II  —0,112  I'  -0,107  .  -Ü,lb 

-o,ias 

—  0,045  i-OJH-^ 

—  0,017  '  -0,01^ 

-r  0.021 


—  0,100 

—  0,016 


+  0,026 
+  0,047 
+  0.118 


+  0,188   (+0,121«) 


+  0,093 
+  0,140 
+  2,... 


+  0,084 
4  0,132 


—  0,229 

—  0,098 

—  0,062 


+  0,088 
+  0,184 
+  2,... 


—  0,097  I  —0,098  i 

—  0,052 

—  0,023 


+  0,020 
+  0,048 
+  0.105 


—  0^2 

—  0,099 

—  0,066 


+  0,088 
+  0,188 


+  0,019 

+  0,028 

+  0,044 

+  0,114  I  +o,iai 

+  0.185  I  +020; 

—  0.237  -a2ö" 
i  —0,101 
,  -0.068 
l  —0,049 
i  -0.024 
I  +0.062 

+  0,125 '+0^152 
1+0,211     +0^ 


-0,10: 

-0^ 
-0.051 
-0,02: 

+0^: 


>)  Der  Wert  —0,112 
Rechenfehler  bedingt. 

•)  Der  Wert  +0,121 
sich  —0,161. 


bei  E.  Gbhrckb  und  0.  v.  Babtbb  ist  durch  ei»» 
ist  irrtümlich.   Wenn  man  richtig  zuordnet,  erpp 
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Quecksilberspektrum  (Fortsetzung). 


E.  Gbb&okx  und  0.  y.  Bastbs 

Jakicki 

0.  Y.  BABTBB 

X 

Platte 

Platte 

Platte 

Platte 

Hilgerplatte  und 

1  <7  und  S 

CjtadD 

C  und  B 

C  und  D 

Stufen- 
gitter 

Platte  D 

1 

alte  Werte 

neue  Werte 

neueWertej  alte  Werte 

1        — 



, 



—  0,113 





— 

—  0,066 

— 

-0,054 

-0,060 

—  0,048 

—  0,050 

5769| 

— 

+  0,047 

— 

+  0,045 

+  0,046 

+  0,044 

+  0,046 

_ 

-« 

— 

— 

+  0,087 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

+  0,120 

— 

— 

i        — 

—  0,202 

— 

—  0,198 

—  0,251 

—  0,187 

—  0,18. 

—  0,19. 

— 

—  0,128 

— 

—  0,122 

—  0,119 

!  —0,122 

—  0,127 

6790^ 

— 

— 

— 

— 

+  0,084 

1       - 

— 

i|    - 

+  0,148 

— 

+  0,186 

+  0,182 

+  0,188 

+  0,189 

1    - 

— 

— 

— 

+  0,168 

— 

— 

1    - 

+  0,241 

— 

+  0,230 

+  0,280 

+  0,228 

+  0,237 

Cadmiumspektrum. 
Angströmeinheiten. 


• 

X 

E.  GSHSOKB  und  0.  V.  Babyss 
Platte  C  und  D                | 

Janicki 

alte  Werte 

neue  Werte 

Stufengitter 

4678  ^ 
480o/ 
6086| 

—  0,058 
+  0,087 

—  0,088 

—  0,041 
+  0,067 

+  0,085 

—  0,056 
+  0,035 

—  0,083 

—  0,038 
+  0,063 

+  0,081 

—  0,066 
+  0,030 

—  0,080 

—  0,084 
+  0,069 

+  0,076 

—  0,026 

Wismutspektrum. 
Angströmeinheiten. 


E.GBHSOKB  U.  O.y.BABYBS 
Platte  C  und  D 


alte  Werte       neue  Werte 


4722 


0,066 
0,112 
0,261 
0,307 
0,386 


+  0,057 
-1-0,104 
+  0,242 
+  0,289 
+  0,316 


0.  y.  Bastes 
HUgerplatte  und  Platte  D 


neue  Werte       alte  Werte 


0,058 
--0,100 
--0,242 
0,283 
0,318 


+  0,063 
-1-0,108 
+  0,263 
+  0,307 
+  0,345 
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Hauptlinien  bei  den  einzelnen  Messungen  entsprechend  yenchoben 
annimmt  So  sind  bei  der  Linie  4359  die  Abweichnngen  der 
Zahlen  von  Janicki  und  v.  Baeyer  im  Mittel  =  0,005  LL, 
während  durch  Verschiebung  der  Hauptlinie  in  den  beiden 
Messungen  um  0,005  Ä.-K  die  mittlere  Abweichung  nur  mehr 
0,002  A.-E.  beträgt  Die  Abweichungen  der  zueinander  gehörigeo 
Zahlen  sind  hier  im  allgemeinen  kleiner  als  die  kleinsten  auf- 
lösbaren Wellenlängendifferenzen.  Es  folgt  daraus,  daß  die  Liten- 
sitätsyerteilung  in  den  verschiedenen  Apparaten  fast  ToUkommes 
der  von  der  Theorie  geforderten  entsprechen  muß. 


Das  elekirofnagnetische  Feld  v 
u/nd  äAe  Theorie  des  Mi 

von  JP.  Dehy'i 

(Yorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  i 
Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Cöln 

(Vgl.  oben  8.  622.] 


§  1.  Die  Übliche  äußerst  zweckmäßig' 
der  Beugtmgserscheinungen,  wie  sie  von 
Kirchhoff  schärfer  begründet  wurde,  bei 
allgemein  anerkannt  wird,  aus  einer  e 
Verschmelzung  der  theoretischen  Grund 
tischen  Erfahrungstatsachen.    Ganz  abg 
welches  unter  diesen  Umständen  eine 
scheinungen  allein  aus  den  (Maxweli 
der  Optik  ohne  Hinzunahme  irgendwo] 
wohl  beanspruchen   dürfte,  sind  auch 
tischer  Art  vorhanden,  die  eine  solche  ] 
erscheinen  lassen.    Unter  diesen  möch1 
Frage  nach  dem  Einfluß  des  Materia 
nennen,  wie  er  z.  B.  von  Goüv^),  Wien«), 
beobachtet  wurde,  und  welcher  bei  der 
weise,  die  die  Schirme  stets  als  voUkoi 
setzt,  natürlich  aus  der  Betrachtung  h( 
dürfte  es  sich  zeigen,  daß  die  direkt« 
allein  systematischer,  sondern  sogar  ei 
Schließlich  sei  noch  hervorgehoben,  < 
Wege  leichter  diejenigen  Näherungen 
tracht  kommen,  sobald  die  Dimensio 
nicht  mehr  als   außerordentlich  groß 
auffallenden  Strahlung  betrachtet  wei 

»)  C.  R.  96,  697,  1883;  98,  1673,  18^ 
phyB.  (6)  8,  145,  1886. 

*)  Wied.  Ann.  28,  117,  1886. 

'')  Ebenda  46,  552,  1892;  49,  598,  189 
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rechnung  nach  der  (erweiterten)  gewöhnlichen  Methode  zom  min- 
desten fraglich  erscheint.  Zwei  Arbeiten  in  der  oben  angedeuteten 
Richtung  liegen  meines  Wissens  vor;  die  erste  von  Herrn  Soiüaib- 
FELD  ^)  verfaßte  behandelt  die  Beugung  am  geradlinigen  Rande 
eines  vollkommen  reflektierenden  Schirmes,  die  ssweite  an  dk 
erste  anschließende  von  Herrn  Schwarzschild  >)  die  Bengim: 
beim  Spalt.  Lösungen  der  MAXWELLsohen  Gleichungen  kennt  im 
allerdings  noch  in  verschiedenen  anderen  Fällen;  so  behandek 
z.  B.  Rayleigh  s)  und  Mie^)  das  elektromagnetische  Feld  um  kugel- 
förmige, Seitz*)  und  Ignatowskt«)  um  zylindrische  Hindernisse. 
Die  optische  Verwertung  der  betreffenden  Formeln  hat  aber  ihre 
eigenartigen  Schwierigkeiten.  Es  gelten  zwar  die  in  den  genanntec 
Arbeiten  benutzten  Reihenentwickelungen  ganz  allgemein  für  jedes 
beliebige  Verhältnis  Radius  zur  Wellenlänge;  praktisch  braochb&i 
sind  dieselben  nur,  solange  dieses  Verhältnis  klein  gegen  eins 
bleibt,  da  die  Zahl  der  zu  berücksichtigenden  Reihenglieder  W 
abnehmender  Wellenlänge  immer  mehr  ansteigt  Ich  möchte  nnn 
im  folgenden  zeigen,  wie  man  unter  Zuhilfenahme  geeigneter 
Näherungsformeln  für  die  in  den  oben  gemeinten  Rdhen  auf- 
tretenden Zylinderfunktionen  den  optischen  Grenzfall  sehr  kleiner 
Weilenlänge  behandeln  kann.  Der  Kürze  halber  wollen  wir  zu- 
nächst an  dem  möglichst  einfach  gewählten  Beispiel  des  yoU- 
kommen  reflektierenden  Zylinders  die  Methode  in  ihren  Haapt- 
zügen  erläutern.  Die  wesentlichen  Punkte,  auf  die  es  bei  dem 
dielektrischen  Zylinder  ankommt,  sollen  dann  im  letzten  Paragrapfi 
hervorgehoben  werden,  wo  auch  auf  ihren  Zusammenhang  nut 
der  Theorie  des  Regenbogens  kurz  hingewiesen  wird. 

§  2.  Das  elektromagnetische  Feld  um  einen  toH- 
kommen  reflektierenden  Zylinder.  Man  führe  um  die  Achse 
des  Zylinders  vom  Radius  a  Polarkoordinaten  r,  q>  ein,  während 
die  in  der  Richtung  des  Zylinders  gemessene  Koordinate  z  heiße. 
und  bestimme  die  Komponenten  der  elektrischen  bzw.  magnetisdeG 


»)  Matb.  Ann.  47,  317,  1895. 

*)  Ebenda  55,  177,  1902. 

')  Phil.  Mag.  (4)  12,  86,  1881. 

')  Ann.  d.  Phys.  (4)  25,  377,  1908. 

'•)  Ebenda  (4)  16,  746,  1905;  19,  554,  1906. 

-)  Ebenda  (4)  18,  495,  1078,  1905'. 


Feldstärke,  in  der  Richtung  der  wachsenden  r-,  9-,  ^-Koordi- 
naten gemessen,  als  reellen  Teil  der  Größen  JRc*'*',  Fe»**',  Ze*"^* 
bzw.  Pc»***,  ^  «•«'',  Z  «'••',  wobei  a>  die  Anzahl  Schwingungen  in 
2  Jt  sec  bedeutet.  In  den  vorher  genannten  Arbeiten  wird  dann 
gezeigt,  daß,  falls  die  in  der  negativen  x- Richtung  einfallende 
Welle  eine  ebene  geradlinig  polarisierte  ist,  deren  einzige  elek- 
trische Komponente  in  der  ir- Richtung  liegt  und  den  Wert  hat: 

Z  =  Zo  =  c***  1) 

nait  fc  =  -  =  -T-  (c  =  Lichtgeschwindigkeit,  A  =  Wellenlänge), 

C  Ar 

die  elektrische  a  =  Komponente  des  hinzukommenden  „Streu- 
feldes" dargestellt  wird  durch  die  Formel: 

Dabei  bedeutet  Jn  die  gewöhnliche  BESSELsche  und  Hn^  in  der 
Nielsen  sehen  Bezeichnungsweise,  die  zweite  HANKELsche  Zylinder- 
funktion, während  das  erste  Glied  der  Summe  halb  zu  nehmen  ist 
Neben  2)  möchte  ich  nun  noch  eine  andere  Darstellung  in 
Integralform  erwähnen,  die  für  unsere  Zwecke  geeigneter  erscheint 
und  welche  leicht  unter  Zuhilfenahme  der  Foürier  sehen  Dar- 
stellung einer  willkürlichen  Funktion   erhalten  wird;   sie  lautet: 


gikacoBiiX,  3) 


wobei : 


K  =    d  a -n^^}^  cos  «  9  cos  a /J.  4) 

J       rLa\}i>a) 

o 

Wie  man  sieht,  ist  die  „charakteristische  Funktion  K"^  ganz  un- 
abhängig von  der  Art  der  einfallenden  Welle,  sie  wird  nur  be- 
stimmt durch  die  Eigenschaften  des  Zylinders.  Man  überzeugt 
sich  z.  B.  leicht,  daß  die  einzige  Änderung  beim  Übergang  vom 
vollkommen  reflektierenden  zum  dielektrischen  Zylinder  darin  be- 
steht, daß  in  K  die  Größe  Ymr\  ^^^^tzt  wird  durch 

n  Ja  (n  ka)  —  i  Jg  (n  ha)  cos  ß  .. 

nUa{ka)Ja{nka)  —  Ha{ka)Ja(nkay 
wenn  n  den  Brechungsexponenten  bedeutet. 
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Die  Schwierigkeit,  an  der  die  Diskussion  der  Formeln  bis  jetzt 
scheiterte,  tritt  ebenso  in  der  Integraldarstellnng  auf  wie  in  der 
Reihenentwickelung;  in  beiden  Fällen  durchläuft  nämlich  derhdex 
der  Zylinderfunktionen  sowohl  Werte,  die  klein,  wie  auch  solchfe. 

die  Tergleichbar  und  groß  sind  gegen  das  Argument  ka  =  2z-T. 

das  ja  in  den  FäUen  der  Optik  selbst  eine  große  Zahl  ist  At 
gesichts  dieser  Verhältnisse  liegt  es  nun  nahe,  die  Eon8trQkti{ä 
Yon  Näherungsformeln  zu  versuchen,  die  die  Zylinderfonktiom 
asymptotisch  ersetzen  können  für  große  Werte  des  ArgnmeDis 
bei  beliebig  veränderlichen  Werten  des  Index.  Solche  Näherangs- 
funktionen,  die  in  der  Form  semikonvergenter  Reihen  ersdieioeß 
und  von  denen  die  bekannten  Hankel  sehen  Entwickelungen  eineQ 
Spezialfall  bilden,  habe  ich  nun  in  meiner  Münchener  Dissertation  M 
abgeleitet;  das  Resultat  ist,  was  die  erste  Näherung  anbelangt 
folgendes: 

Solange  der  Index  a  kleiner  ist  als  das  Argument,  gilt  für 
unendlich  wachsende  Werte  des  letzteren: 


^  ^         f  Ä  a:  sin  r 


wenn  man  den  Hilfswinkel  r  definiert  durch  die  Formel: 


a 
cosr  =  — ; 

X 


6^: 


'J 


ebenso  gilt  für  die  gewöhnliche  BESSELsche  Funktion: 

Ja  (x)  =  1/ ; —  cos   X  (sin  r  —  r  cos  ir)  —  t 

^  '         f  Äxsinr        L  4J 

Wird  der  Index  größer  als  das  Argument,  so  gelten  ähnliche 
Formeln,  die  zeigen,  daß  beide  Funktionen  mit  wachsendem/ 
wie  eine  Exponentialfunktion  verschwinden. 

Daraufhin  wird  man  zunächst  die  Integration  in  4)  nur  bis 
«  =  Äa  auszudehnen  brauchen,  auch  wird  man,  wenn  man  sich 
in  genügendem  Abstand  vom  Zylinder  befindet,  (r  >>  o)Ä(i^) 
durch  ihren  (Hankel  sehen)  Näherungswert 


nhr 


0  über  den  Lichtdruck  auf  Kugeln  von  beliebigem  Material 
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=•1^' 


TT/s 


für  den  Fall  a<C<.^r  ersetzen  können.  Die 
Funktion  4)  nimmt  dann  die  Form  an: 

7r/2 
-ihr  I  ^^(linc  — «cot« 
0 

cos  (p  9C0sr)  cos(^p  cosr)^  ^         su 
wobei  p  =  /?a  gesetzt  wurde. 

Drückt  man  noch  das  Produkt 

i  —  Q  cos  c 

6  ^  cos  (p  9  cosr)  cos  (p  /)  cos 

in  bekannter  Weise  durch  die  Summe  von  ^ 
funktionen  aus,  so  sieht  man,  daß  die  charaktei 
sich  aufbaut  aus  vier  Integralen  vom  Typus 

0 

wobei  p  =  2;rY  eine  sehr  große  Zahl  ist  und 

t^(r)  mit  X  langsam  veränderliche  Funktionei 
näherungsweise  Auswertung  eines  solchen  Integr 
einfachster  Weise  folgendermaßen:  man  führe  zi 
als  neue  Variable  ein,  das  Integral  nimmt  dam 

9(;r/2) 

wobei  wieder     , ;  ;  eine  langsam  veränderlich 

bedeutet.    Solange  nun  im  vorgeschriebenen  lo 

ii 
^>'{x)  nicht  verschwindet,  bleibt  der  Faktor  — 

dann  verschwindet  das  Integral  bekanntlich  vo 

weil  die  Funktion  &^^  um  so  schneller  oszilliei 
Wird  indessen  9'(r)  einmal  Null  im  Intervall, 

Stelle   r  =  To   wie  (r  —  i^o)*""S    so  wird    dorl 

und  die  Umgebung   dieser  Stelle  liefert  den 


746      Yerhandlongen  der  Deatscben  PhyBikalüchen  GeBeOachaft  [Nr.lS'Jl 


1 


Integral,  welches  jetzt  nur  mehr  yon   der   Ordnung  g    '*■  Ter- 

schwindet.    Man  erhält  den  fraglichen  Wert,  indem  man  —~- 

in  der  Umgebung  der  Stelle  r^  nach  Potenzen  Yon  t  —  U  \]^^^ 
t^  =  9(ro)]  entwickelt  und  die  Integrationsgrenzen  ins  Ud- 
endliche  yerlegt.    Da 

«  =  9(t)  =  9(ro)  +  ^^^*  ^"(M  +  • -, 

SO  erhält  man  in  erster  Näherung: 

»(y)    _  »(1^0) »(^o) 


12i 


IS» 


9'  W         (^  —  ^0)  9"  (^0)         V  2  <P"  (ro)  V  ^  —  «0 ' 
womit  dann  der  fragliche  Wert  zurückgeführt  ist  auf  das  Integral: 


Bedenkt  man,  daß  in  den  Teilintegralen  yon  9)  im  Exponenten 
die  Integrationsyariable  ß  yorkommt,  die  yon  —  00  bis  -|-  oo  gekn 
kann,  so  sieht  man,  daß  es  yon  dem  jeweiligen  Werte  dieser 
Größe  abhängen  wird,  ob  die  charakteristische  Funktion  endlicl 
ist  oder  wie  '^  mit  wachsendem  q  unendlich  wird.  Die  Aus- 
rechnung ergibt  nun  das  Resultat:  geht  man  auf  der  /5-Achse  tod 
—  00  bis  -|-  Q°  1  80  ist  die  Funktion  K  im  allgemeinen  endüch  fc 
endliche  Werte  yon  /S,  nur  für 

—  9  —  7r/2  <  /}  <  —  9  +  3r/2 
und 

9?  —  3r/2  <  /J  <  <)p  +  31/2 

yerhält  sie  sich  wie  V'p«    Im  ersten  Interyall  hat  sie  den  Wert 

K  =  ^|/ic-<'"^0|/^e*f-C*  +  9)co8(^  +  9)        15) 
und  im  zweiten 


In  erster  Näherung  ist  also  K  eine  unstetige  Funktion,  deren 
Werte  wir  nur  in  den  genannten  Gebieten  in  Betracht  zu  ziehen 
brauchen. 

Setzt  man  nun  die  eben  angegebenen  Werte  15)  und  15')  in 
3)  ein,  so  erhält  man  die  Z- Komponente  wieder  in  Form  eines 
Integrals  vom  Typus  10),  das  genau  in  der  vorher  angegebenen 
Weise  ausgewertet  wird  und  das  Resultat  liefert: 


=  -]/^ 


cos  y/2 


2r 


-ih(r  —  Sa  cos  tp/%) 


16) 


Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  16)  übereinstimmt  mit  dem, 
was  man  nach  den  Gesetzen  der  geometrischen  Optik  erwarten 
muß.  Überdies  zeigt  aber  die  Integraldarstellung,  daß  in  der 
Nähe  von  9?  =  ar  der  Exponent  von  e  auch  für  große  Werte 
von  Q  keine  große  Zahl  ist,  so  daß  hier  der  Wert  des  Integrals 
anders  bestimmt  werden  muß;  dies  entspricht  den  Beugungs- 
erscheinungen an  der  Schattengrenze.  Schließlich  sei  nochmals 
hervorgehoben,  daß  die  Wertbestimmung  15)  und  15')  für  K  ganz 
unabhängig  von  der  Art  der  einfallenden  Welle  ist,  deren  Be- 
schaffenheit erst  bei  der  Ausrechnung  des  zweiten  Integrals  3)  in 
Frage  kommt  und  z.  B.  bei  der  vorher  betrachteten  ebenen  Welle 
durch  den  angegebenen  Integranten  e^n^^ß  repräsentiert  wird. 

§  3.  Der  dielektrische  Zylinder.  Der  einzige  Unterschied 
gegen  den  vollkommen  reflektierenden  Zylinder  besteht,  wie  im 
vorigen  Paragraph  angegeben,  darin,  daß  in  der  charakteristischen 
Funktion 

ersetzt  wird  durch  den  Ausdruck  5).  Mit  demselben  Recht  wie 
vorher,  wird  man  jetzt  bei  der  Ausrechnimg  von  K  wieder  mir 
bis  a  =  9,  d.  h.  r  =  0  integrieren  und  die  Zylinderfunktionen 
durch  ihre  Näherungen  ersetzen.  Der  Ausdruck  5)  nimmt  dann 
die  Form  an: 


f 


?rpsmr  <(?/— ^J(nsinTi — co8/3) — (n8inri-j-cos/3)c 


-3*(.f/.-2) 


(nsrnri-j-srnr) — (nsrnti— smr)e      ^         ^^ 


17) 
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wenn  man  neben  dem  durch  cobt  =  -  definierten  Winkel  x  nod 

9 

den  durch  costi  =  —  definierten  Winkel  r,  einfuhrt  und  zur 
Abkürzung  setzt: 

f  =  sinr  —  rcosr,  fi  =  Binrj  —  z^ cosTi.  17') 

Da   — ; — - — I — ; —  im  ganzen  Integrationsinterrall  kleiner 

als  1  bleibt,  liegt  es  nahe,  den  Bruch  nach  Potenzen  der  Grob 

nsinri  —  siny  -««("e/i-*) 
nsinTj  -|-  sinr 

zu  entwickeln  und  dann  die  auftretende  Reihe  gliedweise  mr 
zuwerten.  Dieses  geschieht  nach  dem  Schema  des  Yorigen  Pan- 
graphen,  da  die  Glieder  alle  dem  Typus  10)  angehören.  Mu 
kann  sich  nun  überzeugen,  daß  die  verschiedenen  Glieder  Weite 
für  die  Z- Komponente  erzeugen,  die  den  aufeinander  folgenden 
Reflexionen  und  Brechungen  entsprechen,  mit  denen  man  in  der 
geometrischen  Optik  rechnet  Zugleich  sind  natürlich  Intensität 
und  Polarisationszustand  zahlenmäßig  festgelegt  Es  möge  hier 
unterbleiben,  das  Gesagte  näher  auszuführen  und  zu  begränden, 
es  soll  nur  noch  kurz  gezeigt  werden,  wie  auch  die  Erscheinungen 
des  Regenbogens  sich  schon  in  dem  Verhalten  der  charakteristi- 
schen Funktion  ankündigen.  Betrachtet  man  z.  B.  das  zweite 
Glied  der  Reihe  und  bildet  nach  13)  den  zweiten  Differenti&l- 
quotienten  des  Exponenten  nach  t  genommen,  so  sieht  man,  daß 
derselbe  sich  bewegt  zwischen  den  Größen 

1     und    1 , 

n 

während  ß  dasjenige  Interrall  durchläuft,  in  dem  die  duml- 
teristische  Funktion  sich  wie  q^I*  verhält  und  deshalb  zu  berück- 
sichtigen ist    Sobald  also  n  <C  2  ist,  wird  in  diesem  Interrall 

q>"  (to)  einmal  Null.    Da  nach  13)  die  Größe    .  als  FsitN 

bei  K  vorkommt,  so  würde  das  heißen,  daß  in  dem  betrachteten 
Intervall  die  charakteristische  Funktion  einmal  unendlich  wird. 
Diesem    Verhalten    entspricht    eine    unendliche    Anhäufung  der 
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Energie,  die  man  auch  aus  der  geometrischen  G 
tung  des  ersten  Regenbogens  ableiten  würde.  D 
indessen,  daß  die  so  geführte  Rechnung  falsch 

Wirklichkeit  für  das  Integral  in  £  ein  Verhall 

genauere  Diskussion  der  Verhältnisse  in  der  u 
gebung   dieser   Stelle  liefert  dann  weiter   die 
nungen,  wie  diese  als  sogenannte  sekundäre  ]i 
achtet  werden. 

Schließlich  sei  noch  herrorgehoben,  daß  die! 
Kugeln  in  der  analogen  Form  ohne  Schwierig!  i 
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Spektralün^alvHsehe  Untersuchung  der  fntEgneUseken 
Felder  auf  der  Sonne; 

von  P.  Zeeman. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  phyiikalischen  Abteüang  der  80.  Yenunmlim? 
Dentsoher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Cöln  am  23.  September  19(Ei 
(Vgl.  oben  S.  622.) 


Ich  möchte  eine  kurze  Mitteilung  machen  aus  Anlaß  w. 
Untersuchnngen,  die  Professor  Hale  in  Mount  Wilson  Sok 
Obsenratorj,  Kalifornien,  gemacht  hat  über  die  magnetische  Spal- 
tung der  Sonnenfleckenlinien.  Über  diesen  Gegenstand  ist  bisher 
nur  sehr  wenig  veröffentlicht  worden.  Ein  Aufsatz  Ton  Hiiü  ist 
im  Auszug  in  der  englischen  Zeitschrift  „Nature*^,  No.  2025,  mit- 
geteilt, und  in  derselben  Nummer  von  „Nature"  befindet  sid 
eine  Notiz  Ton  mir,  worin  ich  auf  Wunsch  von  Prof.  Halb  mciK 
Meinung  sage  über  einige  photographische  Aufnahmen,  die  er 
mir  zugesandt  hatte,  und  die  sich  auf  das  Spektrum  der  Sonnec- 
flecken  beziehen. 

Vor  einiger  Zeit  hat  Hale  sehr  schöne  Photographien  er- 
halten (Contributions  Mount  Wilson  Observatory,  Nr.  20),  welche 
die  Existenz  von  Wirbelbewegungen  in  der  Umgebung  der  SonneD- 
flecken  beweisen,  und  er  hat  die  Vermutung  ausgesprochen,  däu 
in  diesen  Wirbeln  elektrische  Ströme  mit  herumkreisen.  Ein 
System  solcher  Ströme  würde  dann  ein  magnetisches  Feld  ler- 
Ursachen,  mit  Kraftlinien  senkrecht  zur  Ebene  des  Wirbels.  Fii 
Sonnenfleck  in  der  Mitte  der  Sonnenscheibe  wird  uns  deincacL 
Licht  zustrahlen  parallel  den  Kraftlinien. 

Jetzt  gehen  wir  ins  Laboratorium.  Seit  1896  wissen  wir,  däw 
die  Spektrallinien  einer  Lichtquelle  im  magnetischen  Felde  parallel 
den  Kraftlinien  Dupletts  werden.  Wenigstens  gilt  dies  im  eis- 
fachsten  von  der  Lorentz sehen  elementaren  Theorie  Torans- 1 
gesehenen  Fall.  Die  Linien  des  Dupletts  sind  entgegengeserzt  I 
zirkulär  polarisiert  Kurz  bezeichnen  wir  diesen  Fall  nach  der 
Terminologie  des  Herrn  Voigt  als  Longitudinaleffekt  Der  Tranj- 
Versaleffekt  wird  beobachtet  in  der  Richtung  senkrecht  zu  to 
Kraftlinien. 


Man  Kann  Deicannmcü  aie  enxgegengeseizt  zirKuiaren  ocnwin- 
gangen  des  Dupletts  mit  einem  Freskel  sehen  Rhombus  in  normal 
zaeinander  orientierte  geradlinige  verwandeln.  Mit  einem  Nicol 
kann  man  dann  entweder  die  eine  oder  die  andere  Linie  aus- 
löschen. 

Ist  das  magnetische  Feld  nicht  gleichförmig  oder  ist  die 
LiichtqueUe  nicht  homogen,  so  werden  nur  die  Ränder  der  ver- 
breiterten Linie  die  Zirkularpolarisation  zeigen. 

Prof.  Halb  hat  nun  nach  dieser  charakteristischen  Erscheinung 
gesucht,  bei  den  Doppellinien  oder  d^  verbreiterten  Linien  der 
Sonnenflecken,  indem  er  den  Fresnel sehen  Rhombus  mit  Nicol 
vor  den  Spalt  seines  Spektroskops  brachte. 

Ich  möchte  Ihnen  schon  jetzt  ein  paar  Vergrößerungen 
projizieren,  welche  ich  von  der  ursprünglichen  Aufnahme  von 
Hals  gemacht  habe. 

In  der  Mitte  des  Bildes  sehen  Sie  das  Sonnenfleckenspektrum 
nach  der  Analyse  mit  Rhombus  und  Nicol.  Als  Vergleichsspektren 
befinden  sich  oben  und  unten  das  Pehumbra-  und  Photosphären- 
spektrum. Die  durch  einen  Punkt  bezeichnete  Linie  hat  die 
Wellenlänge  6302,7.  Es  ist  eine  Eisenlinie.  Die  Distanz  der 
beiden  dunkeln  Linien  ist  fast  genau  1  Angström-Einheit 

Rechts  sind  die  größeren  Wellenlängen.  Sie  sehen,  daß 
wirklich  die  bezeichnete  Linie  nach  Violett  dunkel  ist 

Die  dünnen  vertikalen  Linien  sind  atmosphärische  Linien; 
glücklicherweise  zeigt  sich  hier  kein  Effekt  Jetzt  wird  der  Nicol 
gedreht  zwischen  90<>  und  45<^.  War  die  bezeichnete  Linie  soeben 
nach  Violett  dunkel,  jetzt  ist  sie  es  nach  Rot. 

Hiermit  ist  die  Zirkularpolarisation  bewiesen. 

Ein  zweites  Beispiel  gibt  uns  die  Linie  6363,1.  Hier  zeigen 
sich  die  Erscheinungen  noch  deutlicher  als  soeben.  Es  fallen 
aber  hier  eine  Cr-  und  Fe-Linie  übereinander. 

Hale  hat  bei  sehr  vielen  Fleckenlinien  den  Effekt  beobachtet, 
z.  B.  zwischen  6230  und  6241  bei  30  Linien.  Es  gibt  aber  merk- 
würdige Ausnahmen.    Die  Einzelheiten  kann  ich  nicht  erwähnen. 

Die  geschilderten  Erscheinungen  werden  beobachtet  falls  der 
Sonnenfleck  sich  in  der  Nähe  der  Mitte  der  Sonnenscheibe  be- 
findet 
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Man  kaim  noch  wichtige  Fragen  stellen: 

Wird  es  möglich  sein,  auch  den  Transrersaleffekt,  vobd  die 
Linien  linear  polarisiert  sind,  zu  beobachten?  Offenbar  maß  dm 
der  Fleck  am  Rande  der  Sonne  sich  befinden. 

Wird  wirklich  die  Polarität  der  Zirkularpolarisation  m^ 
kehrt,  falls  die  Drehnngsrichtong  des  Wirbele  nmgekdirt  wird' 

Die  Antwort  auf  diese  Fragen  ist  noch  sehr  neu,  sie  vird 
gegeben  in  einer  Depesche  yon  Hale,  welche  ich  yoigesteni  Nach 
erhielt  Die  Depesche  lautet:  Vortices  rotating  opposite  directioLi 
show  opposite  polarities;  spot  lines  near  limb  plane  pokiized. 

Es  ist  also  in  den  Sonnenflecken  der  Transrersalefiekt  beob- 
achtet worden;  und  weiter  bei  Umkehrung  der  Botatioosrichtnii: 
des  Wirbels  wird  das  magnetische  Feld  der  Flecke  umgekekru 

Meine  Herren  1  Gleich  nachdem  ich  die  Negatiye  Hales  g^ 
sehen  hatte  und  die  Notiz  in  der  „Nature''  schrieb,  war  idi  diToo 
überzeugt,  daß  Prof.  Hale  einen  durchschlagenden  Beweis  Mz: 
gab,  daß  Sonnenflecke  intensive  Magnetfelder  sind. 

Jetzt,  nachdem  sich  die  Beweise,  ich  darf  wohl  sagen,  ver- 
yielfacht  haben,  hoffe  ich,  daß  Sie  alle  von  der  Realität  der  so 
überaus  schönen  und  wichtigen  Entdeckung  Hales  überzeugt  sind. 

Als  ich  vorgestern  Abend  Hale  eine  Depesche  schickte,  voiin 
ich  ihm  mitteilte,  ich  möchte  der  Deutschen  Naturfoisckr- 
versammlung  etwas  über  die  magnetische  Spaltung  in  den  Sonneo- 
flecken  erzählen,  erhielt  ich  eine  zustimmende  Antwort,  die  amh 
die  oben  mitgeteilten  neuen  Tatsachen  enthielt 

Offenbar  legt  Hale,  ebenso  wie  ich,  hohen  Wert  darsnf,  i^ 
über  den  Gegenstand,  worüber  wir  handeln,  berichtet  wird  ii 
dem  Lande,  wo  die  große  Fundamentalwahrheit  gefanden  ist 
welche  den  Namen  Kirchhopfs  unsterblich  gemacht 


I>enif>nMration  einer  tteuen  Saug'-  und 
JJmekluftpu/tnpe  nach  G€iede; 

von,  Georg  Meyer. 

(Vorgetragen  ia  der  Sitzung  der  physikalischen  Äbteilnng  der  80,  Yersamtnlung 
Deatfiober  Nfttariar«4Aber  uud  Är^ta  zu  Oöln  am  2^,  Baptember  1908J 

(Vgl.  oben  8.  622.) 


Meine  Herreo!  Ich  möchte  Ihnen  heute  eine  üeue  Luftpumpe 
TorführeD.  Diese  Pumpe  ist  von  Dr.  Gaede  zunächst  zur  bequemen 
Erzeugung  des  Vorvakuums  bei  seiner  rotieremleo  Quecksilbt^r- 
luftpumpe  konstruiert  worden,  Sie  eignet  sich  aber  herrorragend 
für  alle  im  physikalischen  Laboratorium  und  Auditorium  vor- 
kommenden Versuche  und  wird  daher  sicher  Ihr  Interesse  ge- 
winnen. Sie  sehen  hier,  daß  die  Pumpe  wenig  Raum  einnimmt; 
der  kleine  Antriebsmotor  ist  zusammen  mit  dem  Pumpwerkchen 
auf  einer  gemeinsamen  Grundplatte  montiert,  so  daß  der  ganze 
Apparat  ein  handliches  Ganzes  bildet.  Die  Stärke  des  Motors 
beträgt  etwa  ^/jq  PS.  und  er  läßt  sich  leicht  an  jede  Lichtleitung 
anschließen,  da  sein  Stromverbrauch  minimal  ist  (bei  HO  Volt 
etwa  1  Amp.)* 

Der  Hauptvorzug  dieser  Kapselpumpe  besteht  aber  in  der 
glänzenden  Wirkung,  und  ich  wiU  Ihnen  davon  sogleich  einen 
Beweis  liefern*  Die  Pumpe  ist  mit  einem  Rezipienten  von  vier 
Liter  Inhalt  verbunden.  Das  darin  angebrachte  Manometer  zeigte 
wie  das  Vakuum  fortschreitet  und  gestattet  ohne  weiteres  einen 
Vergleich  mit  anderen  Systemen. 

Auf  welche  Weise  diese  Leistung  er^sielt  vrird,  will  ich 
Ihnen  kurz  an  der  Hand  einer  Konstruktionszeichnung  erläntern. 
Die  Fig.  1  stellt  einen  Schnitt  senkrecht  zur  Achse,  und  Fig*  2 
den  vertikalen  Schnitt  längs  der  Achse  dar.  In  dem  durch 
die  Platte  F  luftdicht  abgeschlossenen  zylindrischen  Räume  dreht 
sich  exzentrisch  gelagert  der  massive  Zylinder  A^  und  zwar 
in  dem  Drehungssinne»  den  der  Pfeil  angibt  Die  mit  C  be- 
zeichnete Öffnung  dient  zum  Anschluß  an  den  Rezipienten.    Zum 
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Schutze  gegen  das  Eindringen  von  Fremdkörperchen  iit  hei  I  an 
feinmaschiges  Drahtsieb  angebracht  Der  massive  Stahlzjünder  i 
enthält  zwei  Schieber  s,  welche  radial  angeordnet  sind  nnd  durch 
Federkraft  auseinander  gepreßt  werden.  Sie  legen  sich  dib« 
mit  Druck  an  die  Gefäßwandung  an  und  schließen  auch  mit  den 
ebenen  Begrenzungsflächen  des  zylindriscfaen  Hohlraumes  dickt 
ab,  so  daß  sie  den  sichelförmigen  leeren  Raum  in  zwei  Teile  teOeii 
Bei  der  Drehung  drücken  nun  die  Schieber  abwechselnd  den  ganzen 

Fig.  1. 


Luftinhalt  des  Hohlraumes  dem  Ventil  D  zu,  indem  sie 
zeitig    hinter    sich    eine   Luftleere    erzeugen,   welche   durch  die 
Bohrung  C  dem  Rezipienten  die  Luft  entnimmt 

Das  Ventil  D  öffnet  sich  schon  bei  geringem  Überdruck  und 
läßt  die  Luft  durch  den  Kanal  &,  der  durch  Zirkularprojektion 
in  dem  Ijängsschnitt  sichtbar  gemacht  und  deshalb  punktiert  an- 
gedeutet ist,  in  das  Gefäß  0  gelangen.  Hier  laufen  die  von  dem 
Luftstrom  mitgerissenen  Oltröpfchen  an  der  inneren  Wandimg  ab 
und  sammeln  sich  unten  im  Becken  0,  welches  zugleich  als  Öl- 
behälter für  die  selbsttätige  Schmierung  dient  Die  Luft  ent- 
weicht durch  die  Öffnung  J.  Etwa  mit  dem  Luftstrom  eingesaugte 
Feuchtigkeit  vermischt  sich  mit  dem  Ol  und  sammelt  sich  mit 
diesem  in  dem  Behälter  0.  Die  Feuchtigkeit  setzt  sich  infolge 
ihrer  spezifischen  Schwere  unterhalb  des  Olvorrates  ab,  und  wird 
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80  für  den  weiteren  Betrieb  unschädlich;  denn  das  umlaufende 
Ol  wird  von  der  Oberfläche  entnommen. 

Die  konstruktive  Anordnung  läßt  leicht  erkennen,  daß  sich 
das  Kapselwerk  wie  zum  Saugen  auch  zum  Drücken  verwenden 
lassen  muß,  indem  man  in  die  Öffnung  C  die  atmosphärische 
Luft  frei  eintreten  läßt,  und  den  Druckluftstrom  bei  dem  Auslaß  J 
entnimmt  Auch  das  will  ich  Ihnen  in  einigen  Experimenten 
zeigen. 

Um  die  Kapselpumpe  als  Vorpumpe  für  Gaedes  rotierende 
Quecksilberluftpumpe  zu  gebrauchen,  ist  ein  Schnurlauf  K  vor- 
gesehen, welcher  mit  der  Gaedepumpe  durch  einen  Rundriemen 
ferbunden  wird.  Er  sitzt  mit  leicht  ein-  und  ausschaltbarer 
Reibungskuppelung  auf  der  Achse  des  Pumpwerkes.   Zum  Betriebe 


Fig.  2. 


der  Gaedepumpe  hat  man 
also  zuerst  den  Motor  ein- 
zuschalten und  zu  warten, 
bis  das  Manometer  an  der 
Pumpenarmatur  ein  genü- 
gendes Vakuum  zeigt  Dann 
rückt  man  die  Kuppelung 
ein,  und  die  Quecksilber- 
pumpe ist  in  Betrieb. 

Sie  sehen  hier  ein  sol- 
ches Aggregat  rotierender 
Luftpumpen  zusammenge- 
stellt. Das  von  der  Kapsel- 
pumpe geleistete  Vakuum 
ist  an  der  äußeren  Queck- 
silbersäule des  Ventilmano- 
meters,  das  von  der  Quecksilberpumpe  geleistete  an  dem  Stande  des 
Quecksilbers  in  dem  inneren  Röhrchen  zu  erkennen.  Ein  besseres 
Urteil  über  das  Feinvakuum  hat  man  durch  die  Entladungs- 
erscheinungen. Deshalb  ist  hier  ein  Universalentladungsrohr  auf- 
gesetzt, durch  welches  der  sekundäre  Strom  eines  Induktoriums 
geht    Das  Arbeiten  gestaltet  sich  auf  diese  Weise  sehr  bequem. 

Einen  Versuch  über  latente  Verdampfungswärme,  der  sonst 
leicht  mißlingt,  will  ich  Ihnen  mit  der  neuen  Kapselpumpe  noch 
demonstrieren.      Derselbe    zeigt  auch,  daß   die   Pumpe  Wasser- 
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dämpfe  yerträgt  Der  obere  Behälter  dieses  Glasapparates  ist  mit 
etwas  Wasser,  der  untere  Raum  mit  konzentrierter  Schwefelsäure 
gefüllt  Im  Vakuum  geschieht  das  Verdampfen  des  Wassers  mit 
solcher  Heftigkeit,  daß  dessen  Temperatur,  auf  deren  Kosten  die 
Verdampfung  vor  sich  geht,  bis  zum  Gefrierpunkt  sinken  kann. 
Wir  werden  hier  also  die  Eisbildung  beobachten  können. 

Nun  zeige  ich  Ihnen  die  Wirkung  der  Kapselpumpe  als  Drad- 
luftpumpe  in  einigen  Anwendungen.  Zunächst  habe  ich  hier 
einen  kleinen  Ball,  den  ich  auf  dem  Luftstrahl  tanzen  lassen 
will,  wie  man  ein  Ei  od.  dgl.  auf  einem  Wasserstrahl  tanzen 
läßt  Von  größerem  physikalischen  Interesse  ist  der  Versnch, 
den  Luftstrahl  aus  einer  Ebene  austreten  zu  lassen.  Sie  sehen 
hier  die  bekannte  paradoxe  Erscheinung,  daß  der  Ball  yom  Druck- 
Strom  angezogen  wird. 

Femer  kann  man  einen  Gebläsebrenner  mit  dem  Loftatrome 
der  Pumpe  versorgen.  Zu  diesem  Zwecke  hat  Dr.  Gaedb  einen 
besonderen  Injektor  angegeben,  welcher  ähnlich  wie  ein  Bunsen- 
brenner benachbarte  Luft  mit  in  den  Strom  hineinzieht,  und  so 
die  geförderte  Luftmenge  vergrößert  Der  Luftinjektor  ist  anch 
bei  der  Benutzung  des  Luftstromes  für  akustische  Demonstrationen 
(Pfeifen,  Sirenen  usw.)  von  Vorteü. 
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Eine  JEintvtrkung  natürlich  aktiver  Körper  auf  das 

an  ihnen  reflektierte  Lichi 

(nach  Beobachtungen  von  K*  Für  Sterling); 

van  W.  Voigt. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Abteilung  der  80.  Versamm- 
lung Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Göln  am  28.  September  1906.) 

(Vgl.  oben  S.  622.) 


Die  bekannten  Beobachtungen  Yon  Kerr,  die  später  von 
RiGBi,  SissiNGH,  DuBOis,  Drude,  Zeeman  U.A.  erweitert  worden 
sind,  haben  einen  Einfluß  der  magnetischen  Rotationspolari- 
sation auf  das  an  den  aktiven  Körpern  reflektierte  Licht  sicher- 
gestellt. 

Ein  spezieller  Fall,  den  ich  denjenigen  der  meridionalen  Be- 
obachtung nenne,  sei  besonders  henrorgehoben.  Hier  handelt  es 
sich  um  einen  Spiegel  s  aus  einem  ferromagnetischen  Metall,  der 
zwischen  den  Polen  ^,  S  eines  Magneten  befestigt  ist,  und  um 
Licht,  das  in  einer  Ebene  reflektiert  wird,  welche  den  Kraftlinien 
parallel  liegt  Ist  das  einfallende  Licht  parallel  oder  normal  zur 
Einfallaebene  polarisiert  und  ist  der 
Analysator   Yor   der  Erregung  des  ^^' 

Magneten  auf  dunkel  gestellt,  so 
tritt  bei  Erregung  Aufhellung 
ein.  Dies  deutet  auf  das  Auftreten 
einer  zu  der  einfallenden  Schwin- 
gung   normalen  Komponente    im 

reflektierten  Lichte,  die  in  der  Literatur  als  Kerr  sehe  Kompo- 
nente bezeichnet  wird. 

Die  Kerr  sehe  Komponente  ist  auch  unter  den  giinstigsten 
Verhaltnissen  außerordentlich  klein;  sie  erreicht  kaum  Vioo  ^^^ 
zur  einfallenden  parallelen,  reflektierten  Komponente;  ihre  Inten- 
sität bleibt  sonach  unter  Vioooo  ^^^  einfallenden,  und  ihre  Unter- 
suchung bildet  ein  sehr  schwieriges  Problem. 

Ähnliche  Wirkungen,  wie  die  beschriebene,  werden  bei  anders- 
artigen   Magnetisierungen    beobachtet      Die    Abhängigkeit    der 
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Amplitude  und  der  Phase  der  Kerb  sehen  Eompon^ite  toh  der 
Magnetisierungsrichtung,  sowie  yon  dem  Einfallswinkel  sind  adir 
kompliziert;  um  ihre  ToUstandige  Theorie  ist  lange  geUmpft 
worden.  Ansätze  Ton  Drtjde  haben  keine  Übereinstimmimg  mit 
der  Beobachtung  gegeben,  solche  yon  Goldhammer  und  Lkathim 
sind  gut  bestätigt  worden.  Die  allgemeine  (Elektronen-)Theone 
der  magnetischen  Erscheinungen,  die  ich  yertreten  habe,  gtinmt 
in  ihren  Resultaten  mit  denen  yon  Leatham  und  Goldhammeb 
merklich  überein. 

Die  Vergleichung  mit  der  Beobachtung  leidet  unter  der  prin- 
zipiellen Schwierigkeit,  daß  die  allgemeine  Theorie  der  MetaQ- 
reflexion  noch  nicht  ganz  abgeschlossen  ist  Wir  kennen  die  Ge- 
setze dieser  Erscheinung  selur  genau  für  eine  bestimmte  Farbe, 
aber  die  Dispersionsgesetze  sind  noch  nicht  recht  klar.  Während 
bei  selektiy  absorbierenden  Medien  die  Darstellung  yon  Absorp- 
tion und  Brechungsindex  mit  Hilfe  der  bekannten  zuerst  lon 
Maxwell  und  Helmholtz  gegebenen,  yon  Drude  aus  der  Elek- 
tronentheorie gewonnenen  Formeln  in  sehr  befriedigender  Weise 
geschieht,  ist  Analoges  bezüglich  der  Metalle  bisher  noch  nidit 
gelungen. 

Nun  yerhält  sich  die  Substanz  des  magnetisch  erregten 
Spiegels  (bei  Kerr)  bekanntlich  durchaus  analog  einem  natäilidi 
aktiyen  Körper.  In  jeder  Richtung,  die  nicht  allzuweit  yon  der- 
jenigen der  Kraftlinien  abweicht,  pflanzen  sich  zwei  in  Annähe- 
rung zirkulär  schwingende  Wellen  fort  Es  war  also  sicher  ss 
erwarten,  daß  auch  das  an  natürlich  aktiyen  Körpern  reflek- 
tierte Licht  ein  Kerrphänomen  zeigen  müßte.  Nach  demselben 
ist  mehrfach,  aber  bisher  yergeblich  gesucht  worden,  und  die 
Theorie  läßt  auch  erkennen,  daß  die  Wirkung  der  Aktiritat  in 
dem  Falle  natürlich  drehender  Körper  im  allgemeinen  sehr  Udn 
sein  muß;  bleibt  doch  auch  die  natürliche  Drehung  stets  mi 
hinter  der  erreichbaren  magnetischen  in  Eisen,  Nickel,  Kobalt 
zurück. 

Der  Nachweis  einer  solchen  Wirkung  der  natürlichen  Akti- 
yität  auf  das  reflektierte  Licht  würde  nun  aber  doch  einiges 
Interesse  haben.  Einmal  würde  dadurch  überhaupt  eine  neae 
Prüfung  der  Theorie  der  natürlich  drehenden  Körper  gewonnen 
werden,  und  diese  Theorie  steht  noch  keineswegs  so  fest,  daß 
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eine  solche  Prüfung  nicht  erwünsoht  wäre.  Sodann  aber  könnte 
eine  Vergleichung  mit  der  Theorie  auch  in  weiterem  Umfange, 
als  bei  dem  Kerreffekt,  yorgenommen  werden,  weil,  wie  gesagt, 
bei  den  selektir  absorbierenden  Medien  die  Gesetze  von  Disper- 
sion und  Absorption  (welche  auch  der  Theorie  der  Aktirität  zu- 
grunde zu  legen  sind)  ziemlich  vollständig  bekannt  sind.  Dies 
hat  mich  veranlaßt,  das  Problem  der  Einwirkung  der  natürlichen 
Aktivität  eines  nicht  metallisch  absorbierenden  Körpers  nochmals 
und  auf  neue  Weise  der  Untersuchung  zu  unterwerfen. 

Ich  ging  dabei  von  der  bekannten  Erfahrung  aus,  daß  die 
Dispersion  und  ebenso  die  Doppelbrechung  eines  Mediums  außer- 
ordentlich stark  wirksam  wird,  wenn  der  Ldchtstrahl  die  Grenz- 
fläche nahe  bei  dem  Winkel  der  beginnenden  totalen  Reflexion 
durchsetzt  Diese  Tatsache  beruht  darauf,  daß  in  der  aus  dem 
Brechungsgesetz  map  =  n  sinilf  folgenden  Gleichung: 

coB  ipd(p  =  ncos^ff^. 

St  unendlich  groß  werden  muß,  wenn  cos  if;  verschwindet.  Es 
war  demgemäß  denkbar,  daß  auch  die  Wirkung  der  zirkulären 
Doppelbrechung  auf  das  reflektierte  Licht  ausnahmsweise  stark 
werden  möchte,  wenn  die  Reflexion  in  der  Nähe  der  beginnenden 
totalen  Reflexion  stattfände. 

Einer  meiner  Schüler,  Herr  Försterlimg,  hat  die  betreffende 
Rechnung  auf  Grund  der  von  mir  aufgestellten  Differential- 
gleichungen für  natürlich  aktive  Körper  durchgeführt. 

In  dem  Grenzfall,  daß  von  den  beiden  in  dem  aktiven  Medium 
fortgepflanzten  Wellen  die  eine  parallel  der  Grenze  fortläuft  (d.  h. 
eben  total  reflektiert),  die  andere  aber  noch  ganz  flach  eindringt, 
ist  die  Rechnung,  wie  das  Resultat,  sehr  einfacL  Man  erhält  hier 
für  die  Amplitude  Rp  der  KERRschen  Komponente,  die  dem  norm  al 
zur  Eiofallsebene  polarisierten  einfallenden  Licht  mit  der  Ampli- 
tude Eg  entspricht,  den  Ausdruck 


-2iNN'y^E, 


Hierin  bezeichnet  N  den  Brechungsindex  des  ersten,  JS'  den 
mittleren  Brechungsindex  des  zweiten  (aktiven)  Mediums;  y  ist 
der  Kosinus  des  Einfallswinkels,  y^  derjenige  des  Brechungswinkels 
der  nicht  total  reflektierten  Welle.    Eine  analoge  Formel  gilt  für 
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die  Kerb  sehe  Komponente,  wenn  das  einfallende  licht  parallel 
zur  Einfallsebene  polarisiert  ist 

Bezeichnen  n^  nnd  n^  die  Brechungsindices  der  beiden  in 
aktiven  Medium  fortschreitenden  zirkulären  Wellen  [vobd 
N'  =  Vs(*h  4"  ^)])  ^  ergibt  sich  unter  der  gemachten  An- 
nahme, wie  leicht  erkennbar: 


n  ==  V2(ni  — n,)/ni. 

Daß  sich  hier  Bp  (bzw.  R,)  mit  der  Wurzel  aus  (ni^"s)'Ri 
proportional  findet,  ist  der  erste  vorteilhafte  Umstand.  Denn 
(ni  —  ns)/ni  hat  bei  den  natürlich  aktiven  Körpern  überaus  kleine 
Werte;  bei  Quarz  längs  der  optischen  Achse  beträgt  derselbe 
rund  0,00005,  bei  Natriumchlorat  ist  er  nur  ungeßLhr  der  siebente 
Teil  hiervon.    Für  yi  ergibt  sich  jedoch  etwa  Vioo  ^zw.  Vsm- 

Nun  bietet  aber  die  Formel  für  Rp  noch  einen  weiteren  Vor- 
teil; sie  zeigt,  daß  man  Rp  (bzw.  JR«)  sehr  wesentlich  steigen 
kann,  indem  man  y  klein,  d.  h.,  den  Einfallswinkel,  bei  dem  die 
totale  Reflexion  eintreten  soll,  groß  macht  Dies  erfordert  die 
nahe  Gleichheit  des  Brechungsindex  des  ersten  und  des  zweiten 
Mediums,  somit  auch  von  N  und  N'^  d.  h.,  man  muß  die  Beob- 
achtung nicht  in  Luft  vornehmen,  sondern  in  einer  geeignet  ge- 
wählten Flüssigkeit  Hiemach  reduziert  sich  die  Formel  für 
Rp  auf 

^  ?!  +  ? 

Die  Vergrößerung  des  Einfallswinkels  kann  nun  allerdings 
nicht  sehr  weit  getrieben  werden,  weil  sonst  die  reflektierende 
Fläche  sich  als  ganz  schmaler  Streifen  darstellt  und  dann  ab 
Beugungsspalt  wirkt  Nimmt  man  aber  den  Einfallswinkel  =  89S 
so  wird  y  =  0,017  und  Rpl%E,  bei  Quarz  etwa  gleich  Vm»  ^  '^• 
das  Intensitätsverhältnis  gleich  Vs  rund.  Bei  NaCl«  gilt  bzw.  ^: 
und  ^^50*  Man  sieht,  das  sind  außerordentlich  günstige  Ver- 
hältnisse, die  weit  das  übertreffen,  was  bei  dem  eigentlichen  Eeir- 
effekt  erreichbar  ist  Allerdings  sind  die  Voraussetzungen  für  ihr 
Eintreten  ganz  spezielle,  die  im  allgemeinen  nur  für  eine  Spek- 
tralfarbe erreichbar  sind.  Der  Brechungsindex  der  Flüssigkeit 
in  der  beobachtet  wird,  muß  ein  klein  wenig  größer  sein,  ab  der- 
jenige des  stärker  brechbaren  Strahles  im  aktiven  Körper,  derart, 
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daß  bei  einem  Einfallßwinkel  von  88<>  für  diesen  Strahl  streifender 
Austritt  stattfindet.  Bei  jeder  merklichen  Abweichung  von  diesem 
Zustand  wird  nach  der  Theorie  die  Amplitude  Rp  statt  mit 
F y(n^~—n^)/n[  merklich  mit  (n^  —  Wg)/»»!  proportional,  also  die 
Wirkung  unsichtbar. 

Die  Kurven  für  die  Brechungsindices  zweier  durchsichtiger 
Körper  schneiden  sich  für  sichtbare  Farben  in  der  Regel,  wenn 
überhaupt,  nur. einmal;  der  Effekt  war  also  nur  für  eine  Farbe 
zu  erwarten.  Wir  trafen  die  Anordnung  so,  daß  wir  mit  weißem 
Licht  operierten  und  das  Spaltbild  nach  der  Reflexion  durch  ein 
Okularspektroskop  zerlegten.  Die  Anordnung  war  die  in  der 
Fig.  2  angegebene. 

Das  Licht  eines  Nernstfadens  F  wurde  durch  den  ersten 
Nicol  Ni  parallel  oder  normal  zur  Einfallsebene  polarisiert  Die 
aktive  Platte  P  befand  sich  in  dem  mit  der  gewählten  Flüssigkeit 

Fig.  2. 
8  «  -  w  ^ 


gefüllten  Trog  T;  das  austretende  Licht  wurde  durch  den  Nicol  N^^ 
dessen  Polarisationsebene  zu  der  von  Ni  gekreuzt  war,  und  das 
Okularspektroskop  Sp  betrachtet 

Als  isotroper  aktiver  Körper  wurde  Natriumchlorat  be- 
nutzt. Anisol  gibt  eine  Kurve  für  N^  welche  die  für  jY'  im 
Roten  schneidet;  es  sollte  somit  die  theoretisch  geforderte  Wir- 
kung im  Gelbroten  eintreten.  Dies  fand  in  der  Tat  statt  Inner- 
halb des  matten  Spektrums,  das  infolge  der  Depolarisation  des 
Lichtes  durch  den  Trog  stets  auftrat,  zeigte  sich  eine  deutliche 
Aufhellung  im  Gelbroten.  Durch  Zusatz  von  Xylol  zum  Anisol 
läßt  sich  der  Schnittpunkt  der  N-  und  der  JV''- Kurve  nach  Blau 
hintreiben;  dem  entsprach  völlig  die  Wanderung  der  Aufhellung. 

Da  die  beiden  gebrochenen  Strahlen  äußerst  nahe  parallel 
der  Schnittlinie  von  Einfalls-  und  Grenzebene  verlaufen,  so  kann 
man  die  obigen  theoretischen  Überlegungen  auch  auf  einen  ein- 
achsigen aktiven  Kristall  anwenden,  dessen  Hauptachse  in  jene 
Richtung  fällt  So  ist  Quarz  innerhalb  Äthylenbromid  beob- 
achtet worden.    Bei  dieser  Kombination  war  N  z=  W  im.  Blauen. 
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Wegen  der  stärkeren  Drehung,  welche  Quarz  liefert,  war  hier  die 
Wirkung  äußerst  intensiy;  im  matten  diffusen  Spektrom  enddea 
eine  glänzende  hellblaue  Linie.  Zur  Kontrolle  wurde  ein  inak- 
tiyer  Kristall  (Turmalin  in  Schwefelkohlenstoff)  gleichfalls  beob- 
achtet Dieser  ergab,  wenn  die  optische  Achse  die  geforderte  La^ 
hatte,  keine  Aufhellung,  —  wohl  aber  (der  allgemeinen  Theorie 
der  gewöhnlichen  Kristallreflexion  entsprechend)  dann,  venn  die 
Achse  aus  dieser  Lage  etwas  herausgedreht  war.  In  dieser  Posi- 
tion zeigte  der  Quarz  dann  andere  spezifische  Wirkungen  seiner 
Aktivität,  auf  die  aber  hier  nicht  eingegangen  werden  soll 

Die  beschriebenen  Untersuchungen  haben  zum  ersten  Mak 
eine  Wirkung  der  natürlichen  optischen  Drehung  auf  das  reflek- 
tierte Licht  ergeben  und  besitzen  hiemach  unzweifelhaft  ein 
Interesse. 


iJber  Funkenpotenttale  bei  zwei  hintereina/nder 
geschalteten  Funkenstrecken; 

von  P.  üordmeyer. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Abteilung  der  80.  Yersammlung 
Deutscher  Naturforscher  und  Ärcte  zu  Goln  am  28.  September  1906.) 

(Vgl.  oben  S.  623.) 


Läßt  man  eine  elektrische  Fuukenentladung  über  zwei  hinter- 
einander geschaltete  Funkenstrecken  übergehen,  so  sollte  man 
von  Yomherein  annehmen,  daß  das  hierzu  nötige  Funkenpotential 
nicht  wesentlich  verschieden  ist  von  dem  Potential  der  Summe 
beider  Strecken.  So  fand  ich  auch  nach  Vollendung  meiner 
Messungen  eine  Bemerkung  von  Herrn  Hetdweiller  ^)  iq  seiner 
Arbeit  über  „Dämpfung  und  Widerstand  der  Eondensatorfunken^: 
„Eine  Unterteilung  der  Funkenstrecke  ist  für  die  Verkleinerung 
der  Dämpfung  unvorteilhaft;  denn  ersetzt  man  eine  Funkenstrecke 
von  der  Länge  d  durch  andere  hintereinander   geschaltete  von 

der  Gesamtlänge  (ii  +  d«  H d»  =  d ,  so  wird  wahrscheinlich 

das  Entladungspotential  dadurch  nicht  sehr  erheblich  vergrößert; 
Messimgen  darüber  sind  mir  allerdings  nicht  bekannt  Diese 
Ansicht  ist  aber,  wie  meine  Messungen  zeigen,  durchaus  nicht 
allgemein  zutreffend,  sondern  gilt  bei  meiner  Versuchsanordnung 
nur  für  einen  speziellen  FalL 

Die  Versuchsanordnung  (Fig.  1)  war  folgende:  Der  eine  Pol 
einer  einfachen  Holtz  sehen  Influenzmaschine,  welche  durch  einen 
Elektromotor  getrieben  wurde,  war  sowohl  mit  der  Kugel  I  eines 
Funkenmikrometers fi,  wie  mit  einem  Hetdweiller  sehen  Elektro- 
meter E  und  einer  Batterie  Leidener  Flaschen  B  verbunden. 
Das  Schutzgehäuse  des  Elektrometers  und  die  äußeren  Belegungen 
der  Batterie  waren  zur  Erde  abgeleitet,  ebenso  der  andere  Pol 
der  Influenzmaschine.  Kugel  11  der  Funkenstrecke  F^  war  durch 
ein   Drahtstück  mit  der  einen  Kugel  (Kugel  III)  eines  zweiten 


^)  Hbtbwxillbb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  25,  57,  1908. 


764     Yerhandlungeii  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellsehsft  [Nr.l>iO. 


gleichartigen  Funkemnikrometers  F^  yerbnnden,  deesen  andere 
Kugel  (Kugel  IV)  geerdet  war.  Die  Kugeln  waren  ans  M^ang 
und  hatten  einen  Durchmesser  von  1,5  cm.  Das  HETDWEiLLLESBche 
Elektrometer  1)  war  bis  etwa  26000  Volt  benutzbar;  sein  B^ 
duktionsfaktor  war  durch  Vergleichen  mit  einem  geeichten 
Siemens  sehen  Zeigerelektrometer  mehrfach  bestimmt  worden.  In- 
wieweit die  Yon  mir  so  bestimmten  Potentialdifferenzen  für  einfache. 
sowohl  unbelichtete  wie  mit  ultraviolettem  Licht  bestrahlte  Funken- 
strecken mit  denen  früherer  Beobachter  übereinstimmen,  ergiV. 
sich  aus  Tabelle  1.  Die  Werte  von  Baille»),  Paschen»),  Frit- 
BERG  ^)  und  Heydweiller  ^)  sind  auf  einen  Kugelradius  von  0,75  cdj 


1 


Fig.  1. 


m4 


ivi 


Fl 


nr  Erde 
interpoliert;  die  Zahlen  von  Orgler^)  gelten  für  einen  Radins 
von  1,25  cm  und  für  ultraviolett  bestrahlte  Funkenstrecken.  Wie 
man  sieht,  ist  die  Übereinstimmung  meiner  beiden  Beihen  nnter 
sich  und  mit  den  anderen  Beihen  eine  gute.  Meine  mit  Be 
lichtung  gewonnenen  Funkenspannungen  habe  ich  allen  an- 
gestellten Berechnungen  zugrunde  gelegt  Die  Bestrahlung  wurde 
durch  eine  Quecksilberbogenlampe  bewirkt;  der  Bogen  war  meist 
20  cm  von  der  Funkenstrecke  entfernt 

Die  Potentialmessungen  wurden  in  der  Weise  ausgeführt  daß 
die  Spannung  langsam   erhöht  wurde,  bis  die  FunkenenÜaduog 


^)  Hergestellt  vom  Aachener  Institutemechamker  Herrn  Feldhicsd 
nach  den  Angaben  von  Hbtdwbillbb;  ZS.  f.  Instnunentenkunde  122,  377  bii 
381,  1892. 

■)  Baillb,  Ann.  de  Chim.  25,  486,  1882. 

')  Pabohsh,  Wied.  Ann.  37,  69,  1889. 

^)  Fbetbbbg,  ebenda  38,  231,  1889. 

^)  Hetdwbilleb,  ebenda  40,  464,  1890. 

•)  Oeolek,  Ann.  d.  Phys.  (4)  1,  169,  1900. 
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eintrat,  und  daß  der  Umkehrpunkt  des  Elektrometers  abgelesen 
wurde.  Die  Motorgeschwindigkeit  wurde  so  reguliert,  daß  das 
scheinbare  Fortschreiten  des  Fadenkreuzes  auf  der  Skala  bequem 
verfolgt  werden  konnte.  Von  jeder  Funkenstreckenkombination 
wurden  eine  Reihe  solcher  Einzelentladungen  hintereinander  beob- 
achtet Vor  jeder  Meßreihe  wurden  meist  die  Elektroden  neu 
geputzt  und  neu  eingestellt 

Tabelle  1. 
Funkenpotentiale  in  Kilovolt     Atmosphärendruck. 


Schlag 

Nord- 

NOBD- 

Baillb 

Paschbv 

Fbby- 

Hbyd- 

Oboleb 

weite 

UBTSR 

MBTBB 

BBBG 

WBILLBB 

mm 

bestr. 

unbestr. 

anbestr. 

nnbestr. 

onbestr. 

unbettr. 

bestr. 

1       1 

4,57 

4,66 

4,66 

4,81 

4,61 

4,76 

4,57 

2 

7,93 

7,91 

7,97 

8,30 

9,10 

8,23 

8,20 

3 

11,15 

11,10 

11,14 

11,64 

11,66 

11,37 

11.57 

4 

14.35 

14,45 

14,22 

14,77 

14,20 

14,40 

14,65 

5 

17,17 

17,13 

16,47 

17,81 

16,90 

17,40 

17,45 

6 

19,87 

20,26 

19,67 

20,66 

19,40 

20,10 

— 

7 

22,44 

22,48 

21,80 

23,03 

21,75 

23,50 

— 

8 

24,71 

24,96 

23,82 

25,45 

23,90 

25,06 

— 

Bei  bestrahlter  Funkenstrecke  war  die  Übereinstimmung  der 
Einzehnessungen  (meist  10)  einer  Meßreihe  vollkommen.  Bei  den 
Messungen  ohne  Bestrahlung  —  zum  größten  Teil  wurden  sie 
sogar  unter  Ausschluß  des  Tageslichtes  gemacht,  da  in  manchen 
Fällen,  wie  wir  sehen  werden,  auch  eine  geringe  Ionisation  großen 
Einfluß  auf  die  Höhe  der  Funkenspannung  haben  kann  —  war 
die  Übereinstimmung  der  Einzelbeobachtungen  innerhalb  einer 
Meßreihe  nicht  so  gut.  Es  wurde  daher  eine  große  Zahl  (meist 
bis  40)  von  aufeinanderfolgenden  Einzelablesungen  gemacht  Aus 
dieser  Anzahl  ließ  sich  dann  ein  Intervall  von  10  bis  15  auf- 
einanderfolgenden Ablesungen  herausschneiden,  bei  welchem  die 
Abweichungen  der  Extremwerte  innerhalb  etwa  3  Proz.  des  Mittel- 
wertes lagen.  Nahm  man  ein  größeres  Intervall  (20  bis  30),  so 
erhielt  man  fast  denselben  Mittelwert,  nur  die  Abweichungen  der 
Extremwerte  waren  größer.  Nur  bei  einigen  ganz  bestimmten 
Funkenstreckenkombinationen  wichen  die  Werte  einer  Meßreihe 
beträchtlich  voneinander  ab,  die  Mittelwerte  aus  solchen  Reihen 
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habe  ich  in  den  Tabellen  mit  einem  *  bezeichnet  Aus  den  Mittel- 
werten Yon  meist  3,  manchmal  auch  2  oder  4  oder  5  Meßreihen 
für  jede  einzelne  Funkenstreckenkombination  sind  die  Werte 
gebildet,  welche  in  Tabelle  2  angegeben  sind.  Die  Angaben 
dieser  Tabelle  habe  ich  in  Fig.  2  durch  die  ausgezogenen 
Kurven  dargestellt.  Aus  diesen  ist  nun  ohne  weiteres  folgender 
allgemeiner  Verlauf  der  Erscheinung  zu  erkennen:  für  jedes  JF\ 
(von  1  bis  5  mm)  steigt  bei  wachsendem  F,  das  Funkenpotential 
der  Kombination  zunächst  um  einen  gewissen  Betrag,  bleibt  bei 

Fig.  3. 
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weiter  wachsendem  F^  eine  ganze  Strecke  lang  in  gleicher  Höhe, 
steigt  Yon  einem  gewissen  Punkte  ziemlich  stark  wieder  an,  um 
dann  wieder  für  eine  Strecke  das  gleiche  zu  bleiben.  Eine  solche 
mehrfache  Wiederholung  der  Erscheinung  ließ  sich  natürlich  nur 
bei  kleinen  F^  (1  und  2  mm)  beobachten,  da  ich  ja  nicht  über 
26  Kilovolt  hinaus  messen  konnte. 

Das  Funkenpotential  yon  F^-\-F^  ist  also  bei  wachsendem 
F^  und  gleichbleibendem  J?\  nicht  von  i'i,  sondern  von  F^  ab- 
hängig. Ich  habe  daher  das  Anwachsen  des  Potentials  F'^-\-F^ 
in  Prozenten  von  F^  ausgerechnet;  diese  Zahlen  stehen  in  Tabelle  2 
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unter  ^  und  zwar  in  Prozenten  von  den  für  F^  mit  Bestr^ung 
gewonnenen  Werten  (siehe  Tabelle  1).  Unter  „z^  Eorr«^  sind  die- 
selben Zahlen  anf  0  korrigiert  und  abgerundet  angegeben;  in 
Fig.  3  sind  sie  graphisch  dargestellt  Hieraus  sieht  man,  daß 
beim  Zuschalten  von  JP,  das  Funkenpotential  von  Fx  für  alle 
Größen  von  F^  um  etwa  45  Proz.  erhöht  wird.  Für  J\  =  1  mm 
beträgt  die  Erhöhung  50  Proz«,  für  Fx  bis  5  mm  etwa  40  Proz. 
Sie  nimmt  also  ein  wenig  mit  wachsendem  ^i  ab,  ist  aber  sonst 
für  yerschiedene  F^  ungefähr  gleich.  Also  ist  die  Spannung,  die  zum 

Fig.  4. 
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Durchschlagen  von  F^  -\'F^  nötig  ist,  nur  abhängig  von  F^  und  un- 
abhängig Yon  Fa,  bis  zu  einer  bestimmten  Größe  von  JP,.  Sobald  die 
Kurve  für  F^  -f"  ^%  ^^  Kurve  für  einfache  Funkenstrecken  erreicht 
(Fl  =  0  in  Fig.  2),  biegt  sie  nach  oben  um,  d.  L  also:  wird  JF,  so 
groß,  daß  das  Funkenpotential  von  F^  allein  größer  sein  würde, 
als  das  tatsächliche  Funkenpotential  von  Fx'\-^%^  dann  steigt 
letzteres  beträchtlich  an.  Es  geht  dann  von  diesem  Zeitpunkte 
ab  in  ungefährer  Höhe  der  vorigen  gleich  gebliebenen  Spannung 
bei  Fl  (also  zwischen  Kugel  I  und  II)  meist  ein  kleines  Fünkchen 
(oft  auch  zwei)  über,  während  die  eigentliche  Entladung  bei  einer 
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höheren  Spanntuig  erfolgt,  die  mit  weiter  wachaendem  F^  wieder 
gleich  bleibt  und  zwar  wiederum  so  lange,  wie  sie  großer  ist,  ils 
die  zum  Durchschlagen  von  F^  allein  erforderliclie  Potential- 
differenz. 

Die  Höhenlage  des  horizontalen  Stückes  relaÜT  zum  Aohn^ 
punkt  der  Kurve  erwies  sich  nim  als  stark  abhangig  von  der 
Kapazität,  welche  die  Kugeln  11  und  III  nebst  Verbindungsdraht 
besitzen.  Die  Messungen  zur  Feststellung  dieser  Abhai^^eit 
sind  in  Tabelle  4  zusammengestellt    Auch  hier  habe  ich  wieder 

Fig.  5. 
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die  Erhöhung,  die  das  Potential  Fi  4-  F%  gegen  das  von  Fi  zeigt 
in  Prozent  von  Fi  angegeben.  In  Fig.  4  und  5  sind  die  ^r- 
schiedenen  Spannungskuryen  für  JF\  =  3  und  F^  =  4  gezeichnet,  in 
Fig.  6  und  7  die  Kurven  der  prozentischen  Erhöhung  für  F^ =4  und 
Fl  =  6  mm.  Zunächst  wurden  Kugel  11  und  der  Verbindungsdraht 
entfernt,  so  daß  die  beiden  Funkenstrecken  mit  nur  drei  Kugeln  her- 
gestellt waren.  Dies  ist  der  Fall  der  kleinstmöglichen  Kapazität 
Bei  den  in  Tabelle  2  angegebenen  sehr  ausführlich  untersachten 
Zahlenreihen  befand  sich  zwischen  Kugel  II  und  III  ein  Drahtatück 
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▼OD  3  cm  Länge;  die  Dicke  des  Drahtes  war  1,6  mm.  Bei  weiteren 
Versuchen  war  der  Draht  4,  21,  90  tmd  120  cm  lang.  Die  Ab- 
weichungen der  Werte  von  Fj  für  JF,  =  0  von  den  in  Tabelle  1 

Fig.  6. 
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angegebenen  Werten  sind  bei  diesen  Versuchen  etwas  größer, 
weil  weniger  Wert  auf  die  Nullpunktseinstellung  der  Funken- 
mikrometer gelegt  wurde.    Die  prozentische  Erhöhung  habe  ich 

Fig.  7. 
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daher  auch  in  Prozent  des  jedesmal  gefundenen  Wertes  von  F^ 
für  F,  =  0  ausgerechnet.  Überhaupt  habe  ich  mich  bei  diesen 
Versuchsreihen  mehr  auf  Stichproben  beschränkt.  Endlich  wurde 
noch  eine  Versuchsreihe  vollständig  durchgeführt,  bei  der  zwischen 


774      Yerhandlangen  der  Deutiehen  Phytikalischen  Gesellschaft  [Kr.b2D. 

Kugel  n  und  Kugel  III  mit  dem  Drahtstück  noch  die  innere  6^ 
legung  einer  kleinen  Leidener  Flasche  (0,001  31  MF)  Terbooden 
war,  deren  äußere  Belegung  geerdet  war. 

Tabelle  5. 
Ohne  Bestrahlung.    Erhöhung  in  Prozent  tob  F/^. 

1 :  Draht  zwischen  II  und  III  =  4  om.    2  und  3 :  Draht  zwischen  II  osd 
III  =  21  cm.     1  und  2 :  Entfernung  von  I  zu  lY  die  gleiche. 


JF^  ^  S  mm 

F,  =  4min 

jP- 

*« 

1. 

2. 

S. 

1. 

2. 

3. 

1 

36,5 

30.0 

29,0 

32,0 

28,0 

26^) 
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38,3 

(31,0) 

30,0 

36,0 

29,3 

28,5 

3 

(38Ä 

32,0 

31,0 

(36,8) 

30,0 

m 

4 

— 

— 

— 

37,5 

31,1 

29,0 

Im  Mittel 

37,7 

31,0 

30,0      1 

35,8 

29,6 

2a6 

Der  absolute  Abstand  von  Kugel  I  zu  Kugel  IV  hat  Yielleick 
nur  bei  geringer  Größe  (unter  2  bis  3  cm)  Einfluß  auf  den  Ver- 
lauf der  Kurven.  Bei  größerem  Abstände  ist  ein  solcher  Einfiiiil 
sicher  nicht  vorhanden,  wie  aus  Tabelle  5  hervoi^eht,  in  der  ich 
die  Resultate  dreier  Versuchsreihen  zusammengestellt  habe:  1.  b^ 
trug  die  Drahtlänge  zwischen  11  und  HE  4  cm;  2.  war  ein  21cm 
langer  Draht  zwischen  II  und  III  so  zusammengebogen,  d&8  der 
Abstand  von  II  gegen  III  derselbe  war,  wie  in  1.;  3.  war  die 
Drahtlänge  =  21  cm  und  der  Draht  war  ausgestreckt  Wie  mar. 
sieht,  differieren  die  beiden  letzteren  Beihen  nur  wenig,  während 
die  erste  gegen  die  beiden  anderen  nach  oben  hin  abweicht 

Ein  ganz  anderer  Verlauf  der  Funkenpotentiale  ergab  sich 
nun  aber,  wenn  beide  Funkenstrecken  mit  ultraviolettem  Licht 
bestrahlt  wurden.  Die  Werte  sind  in  Tabelle  3  unter  „Beob.* 
angegeben.  Die  Verhältnisse  bezüglich  Funkenstrecken  usw^  unter 
denen  die  Zahlen  der  Tabelle  3  beobachtet  wurden,  waren  gen^Q 
die  gleichen,  wie  bei  Tabelle  2.  Die  Ergebnisse  aus  Tabellen 
sind  in  den  gestrichelten  Linien,  der  Fig.  2  graphisch  dar- 
gestellt. In  Tabelle  3  habe  ich  unter  „Ber.^  die  Somine  des 
Funkenpotentials  von  Fj  plus  dem  Funkenpotential  von  Ff  m- 
gegeben  und  unter  ^^  die  Differenz  der  beobachteten  und  be- 
rechneten Werte  in  Prozent  von  den  berechneten  Werteo.  Mäd 
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sieht,  daß  diese  DifEerenzen  geling  sind  und  meist  innerhalb  der 
Fehlergrenzen  liegen.  Ob  die  regelmäßige  Abnahme  der  Differenzen 
innerhalb  der  einzelnen  Reihen  für  F-^  von  positiven  Werten 
durch  Null  hindurch  zu  negativen  Werten  eine  mehr  zu&llige 
Erscheinung  ist,  oder  nicht,  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden. 
Jedenfalls  ist  das  Funkenpotential  bei  bestrahlten  Funkenstrecken 
nahezu  gleich  der  Summe  der  Einzelpotentiale.  Femer  habe  ich 
den  Spannungsverlauf  untersucht,  wenn  nur  F^,  und  weiter,  wenn 
nur  Fc^  bestrahlt  wurde.  Wenn  nur  J\  bestrahlt  wird,  so  ist  die 
Wirkung  nahezu  dieselbe,  als  .wenn  beide  Funkenstrecken  bestrahlt 
werden,  wie  aus  Tabelle  6  hervorgeht.    In  dieser  habe  ich  zum 

Tabelle  6. 
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F^ 
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in  Prozent 
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J 

der 
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0 

7,93 



8,36 





1 

12,70 

60,1 

12,66 

60,3 

9,8 

2 

2 

16,17 

103,9 

16,80 

89,2 

14,7 

3 

19,17 

141,7 

19,00 

127,6 

14,2 

4 

21,98 

177,2 

22,06 

164,1 

13,1 

5 

24,45 

208,3 

25.16 

201,2 

7,1 

Im  Mittel  11,8 
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11,16 
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11,47 

— 

— 
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16,94 

42,9 

16,10 

31,6 

11,4 

3 

2 

19,34 

73,4 

18,60 

63,0 

10,4 

3 

22,27 

99,7 

21,60 

88,4 

11,3 

4 

24,97 

124,0 

24,92 

117,2 

6,8 

Im  Mittel  10,0 

4 

0 

14,36 
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19,03 

32,6 

17,91 

23,6 

9,1 

2 

22,38 

66,0 

21,34 

47,1 

8,9 

3 

25,19 

74,8 

24,60 

69,6 

6,2 

Im  Mittel    7,7 
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0 

17,17 



17,20 





H  1 

21,70 

26,4 

20,26 

17,7 

8,7 

l!      2 

24,93 

45,2 

23,90 

38,9 

6,8 

i 

Im  Mit 

tel    7,6 
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Vergleich  noch  die  Zahlen  für  den  Fall,  daß  beide  F  beitnhlt 
waren,  hinzugefügt  und  habe  für  beide  Utile  das  Anwachsen  des 
Funkenpotentiales  von  JFi  +  F,  in  Prozent  von  Fi  berechnet 
Die  Differenz  letzterer  Zahlen  ist  unter  ^  angegeben.  Hieraus 
ergibt  sich,  daß  die  Werte  für  Bestrahlung  nur  von  I\  um  ungefihr 
10  Proz.  von  F^  niedriger  sind,  als  wenn  beide  F  bestrahlt  werden 
Wurde  dagegen  nur  F^  bestrahlt,  so  ergaben  sich  die  be- 
kannten Kurven,  die  ich  ganz  ohne  Bestrahlung  erhielt  Nor  die 
Erhöhung  des  Potentiales  war  sowohl  für  verschiedene  Fi,  vie 
auch  für  verschiedene  Drahtlängen  zwischen  Kugel  ü  und  IE 
stets  ungefähr  13 Proz.  von  F^.  Dieses  Verhalten  zeigt  Tabelle:, 
in  welcher  die  Funkenpotentiale  von  F^-j-F^  ii*  Prozent  tob  l\ 
mitgeteilt  sind.  Die  verschiedenen  Beihen  für  dasselbe  F^  ent- 
sprechen verschiedenen  Drahtlängen  zwischen  Kugel  II  und  HL 

Tabelle  7.    Fi  unbestrahlt,  F,  bestrahlt. 
Erhöhung  in  Prozent  von  Vp^. 
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13,0 

lll.. 

13,7 

11,4!  10,6  16,4.] 

^       n^^ 

2 

13,5 

/j^a 

11,6'  10,8 

13,8 

w 

13,7 

11,1 1 10,7|  16,6' 

5^Jll8r5 

- 

8 

99,0 

12.0  11,1 

14,6 

14,4 

10,8  j  10,8  16,8 

1 2  =13,5 

tr. 

4 

103,5 

1 

86,0l  70,0 

81,0 

1 

16,0 

10,5   10,9  17,1!  ] 

13,3 

i" 

5 

110,0 

80,0 

— 

81,0 

i;8o.o 

-      -  1  -  ,             13^  J 

6 

184,0 

— 

— 

■1 

_    1  _     —  1            ,  _ 

7 

195,0 

— 

— 

— 

1 

— 

—    1  —  1  —  1 

— 

Befand  sich  zwischen  Kugel  II  und  III  noch  die  Leidener 
Flasche,  und  wurden  beide  Funkenstrecken  bestrahlt,  so  schwankten 
bei  schnellerem  Aufladen  die  Werte  bei  den  EinzelentladangeQ 
stark  hin  und  her  und  blieben  unterhalb  der  sonstigen  mit  Be- 
strahlung gewonnenen  Werte.  Ließ  ich  den  Motor  aber  genägend 
langsam  laufen,  so  erreichten  auch  die  aufeinander  folgeDden 
Einzelentladungen  dieselben  und  zwar  die  für  bestrahlte  FnnkeD- 
strecken  geltenden  Spannungen. 

Um  zu  einer  Erklärung  all  dieser  eigentümlichen  Erschei- 
nungen zu  gelangen,  gehe  ich  von  der  von  J.  J.  Thomson  ')  vi- 

^)  Bei  dieser  Beihe  war  die  Bestrahlung  intensiver,  als  bei  den  soderec 
■)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  60,  278,  1900.   Siehe  auch:  ThomsokMa«. 
Elektr.-Durchgang  in  Oasen,  S.  399.    Leipzig  1906. 
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gestellten  Theorie  über  den  Mechanisinus  der  selbständigen  Ponken- 
entladung  ans.     Nach  ihr  wird  die  Ionisation   des   Gases,    die 
notwendig  ist,  um  dieses  in  den  für  den  Funkenübergang  er- 
forderlichen leitenden  Zustand  zu  yersetzen,  dadurch  bewirkt,  daß 
negatiye  Ionen,  welche  stets  im  Gase  yorhanden  sind,  unter  dem 
Einfluß  des  elektrischen  Feldes  bewegt  werden  und  durch  den 
Anprall  an  Gasmoleküle,  den  „lonenstoß^,  neue  negative  Ionen 
erzeugen.    Es  würden  jedoch  bald  alle  negativen  Ionen  von  der 
Elektrode    fortgetrieben    sein  und    damit  würde  der  Strom  er- 
löschen, wenn  nicht  auch  die  positiven  Ionen  auf  dem  Wege  zur 
Kathode  negative  Ionen  erzeugen  könnten.    Dieses  geschieht  nun 
nach    J.  J.  Thomson    durch  das   „Kathodenbombardement''   der 
positiven  Ionen.    Letztere  machen  durch  ihren  Anprall  auf  die 
Kathode  aus  deren  Metall  bzw.  aus  der  ihr  unmittelbar  anliegen- 
den Gasschicht  negative  Elektronen  frei.    Diese  werden  von  der 
negativen   Ladung  der  Kathode  abgestoßen,   bzw.  bewegen  sich 
unter  dem   Einfluß  des    elektrischen  Feldes  und  erzeugen  nun 
ihrerseits  wieder  Ionen  durch  Spaltung  der  Gasmoleküle.    Dieser 
Nachschub  der  negativen  Ionen  infolge  des  Kathodenbombarde- 
ments ist  also  wesentlich  für  den  Eintritt  der  Funkenentladung. 
Schließen  wir  uns  dieser  Auffassung  an,  so  ist  es  klar,  daß 
wir  von  dem   Augenblicke   an,   wo  der  lonentransport  beginnt, 
kein  rein  statisches,  sondern  ein  dynamisches  Feld  haben.    Die 
eigentliche  Entladung  ist  also  ein  rein  elektrodynamischer  Vorgang. 
Bis  zur  Entladung  aber  ist  das  elektrostatische  Feld  von  größter 
Wichtigkeit    Insbesondere  wird  auch  das  Kathodenbombardement 
durch  elektrostatische  Influenz  beeinflußt  werden  können. 

Nehmen  wir  den  Fall  an,  daß  der  Funke  zwischen  einer 
positiv  geladenen  und  einer  geerdeten  Kugel  übergehen  soll,  so 
ist  die  ganze  geerdete  Kugel  vor  der  Entladung  durch  Influenz 
mit  negativer  Elektrizität  bedeckt.  Steht  dagegen  der  positiv 
geladenen  Kugel  eine  isolierte  gegenüber,  so  ist  auf  dieser  die 
Verteilung  der  Influenzladung  eine  ganz  andere:  der  Punkt,  an 
dem  die  Verbindungslinie  der  Kugelmittelpunkte  die  zweite  Kugel 
trifit,  muß  am  stärksten  negativ  elektrisch  sein.  Die  Dichtigkeit 
der  negativen  Elektrizität  muß  mit  Entfernung  von  diesem  Punkte 
abnehmen,  auf  einem  Kreise  Null  werden,  und  hinter  diesem 
Kreise  muß  die  Kugel  in  gleicher  Verteilung  positiv  werden. 
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Im  zweiten  Falle  wird  natürlich  die  Bewegung,  wekhe  die 
durch  den  Aufprall  positiver  Ionen  emittierten  Elektronen  er- 
fahren, eine  wesentlich  geringere  sein,  als  in  dem  Falle,  wo  die 
zweite  Kugel  geerdet  ist  Es  werden  also  in  dem  Falle  der  iso- 
lierten Kathodenkugel  erheblich  weniger  negative  Ionen  ab  Folge 
des  Kathodenbombardements  wirksam  sein  können,  als  in  don 
Falle,  wo  diese  Kugel  geerdet  ist  Also  muß  bei  isolierter  Katkode 
die  Spannung  erheblich  steigen,  um  eine  für  den  Funkenduith- 
gang  hinreichende  Ionisation  des  Gases  zu  bewirken.  Ans  der 
Verteilung  der  Influenzladung  geht  also  hervor,  daß  das  Funkefi- 
Potential  bei  isolierter  Kathodenkugel  höher  sein  muß,  als  bei 
einer  geerdeten. 

Derartig  sind  nun  die  Verhältnisse  bei  den  von  mir  unter- 
suchten Erscheinungen.  Aus  dem  experimentellen  Befunde  png 
hervor,  daß  bei  dem  Zuschalten  von  F^  (einw  zweiten  Funkah 
strecke)  das  Funkenpotential  um  einen  bestimmten  ProsentBatz 
von  dem  Funkeapotential  von  F^  stieg,  innerhalb  einer  bestimmten 
Größe  von  F^.  Wuchs  F^  über  diese  Größe  hinaus,  so  ging  trotz- 
dem bei  dem  vorigen  (um  einen  bestimmten  Prozentsatz  eriiöktoDl 
Funkenpotential  ein  kleiner  Funke  zwischen  Kugel  I  und  11  ühet. 
Daraus  geht  hervor,  daß  wir  in  diesem  (um  einen  gewisseD 
Prozentsatz  erhöhten)  Funkenpotential  diejenige  Spannung  haben, 
die  nötig  ist,  um  Entladung  zwischen  einer  geladenen  und  einer 
isolierten  Kugel  hervorzubringen.  Am  reinsten  tritt  dies  in  Er- 
scheinung, wenn  die  beiden  Funkenstrecken  aus  nur  drei  Kugeln 
gebildet  werden.  Dann  erhalten  wir  beim  Anwachsen  von  Ff  in 
der  mittleren  Kugel  eine  isolierte  Kathode  und  dementsprechend 
die  oben  erörterte  Funkenpotentialerhöhung.  Diese  beträgt  for 
Fl  =  2  mm  80  Proz.  und  f ür  ein  Zi  =  4  mm  etwa  65  Proz. 

Haben  wir  dagegen  an  der  Kugel  11  noch  eine  Leidener 
Flasche,  so  wird  die  Verteilung  der  Influenzladung  auf  Kugel  II 
so  sein,  als  wenn  sie  geerdet  wäre:  eine  Erhöhung  des  Fonken- 
potentials  kann  nicht  stattfinden.  In  der  Tat  sehen  wir  in  diesem 
Falle,  daß  beim  Zuschalten  von  F^  sich  das  Potential  nicht  erhöbt 

Fügen  wir  nun  an  die  Kugel  11,  wenn  nur  diese  zwischen 
Kugel  I  und  IV  vorhanden  ist,  eine  geringe  Kapazität  an,  etwa 
indem  wir  durch  ein  kurzes  Drahtstttck  an  Kugel  11  die  Kugel  m 
anschließen,  so  muß  sich  dadurch  die  Verteilung  der  Influenz- 
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ladung  auf  Kugel  II  gleich  ziemlich  stark  ändern,  also  muß  auch 
die  prozentische  Erhöhung  der  Spannung  ziemlich  stark  abnehmen: 
für  ein  Drahtstück  von  dem  Länge  beträgt  die  Erhöhung  nur 
noch  40  bis  50  Proz.  Bei  weiterem  Anwachsen  der  Kapazität 
ändert  sich  das  Funkenpotential  immer  weniger  und  wird  schließ- 
lich erst  bei  relativ  großer  Kapazität  gleich  dem,  wenn  die  Kugel 
geerdet  ist  Der  Abfall  des  Funkenpotentials  ist  also  nicht  pro- 
portional dem  Zuwachs  an  Kapazität,  wie  es  ja  auch  aus  den 
Kurven  der  Fig.  3  hervorgeht 

In  jedem  Falle  wird  aber  die  zweite  Funkenstrecke  mit 
durchschlagen,  solange  das  Funkenpotential  von  F^  allein  kleiner 
ist,  als  das  zum  Durchschlagen  von  F^  erforderliche,  je  nach  der 
Kapazität  von  Kugel  II  erhöhte  Funkenpotential  von  F^.  Wird 
nun  aber  F^  so  groß,  daß  dieses  nicht  mehr  hinreicht,  um 
Funkenentladung  bei  F2  herbeizuführen,  so  erhält  durch  den 
kleinen  Funken  bei  F^  die  Kugel  11  eine  Ladung.  Diese  Ladung 
und  die  durch  Influenz  erzeugte  Ladung  ergeben  eine  neue  Ver- 
teilung der  Elektrizität  auf  Kugel  II;  infolgedessen  muß  die 
Spannung,  die  nunmehr  nötig  ist,  um  J^^  zu  durchschlagen,  wieder 
soweit  anwachsen,  bis  sie  hinreicht,  auch  F2  mit  zu  durchschlagen. 
Bei "  weiterem  Anwachsen  von  Fj  bleiben  die  Verhältnisse  dann 
wieder  eine  Zeitlang  dieselben,  bis  wiederum  F^  so  groß  wird, 
daß  sein  Eigenpotential  größer  ist,  als  das  von  Fi  usw. 

Da  nun  bei  dem  Funkendurchgang  durch  F^  an  die  Kugel  III 
sehr  plötzlich  eine  Spannung  angelegt  wird,  so  wird  sich  die 
Funkenentladung  durch  F^  für  solche  Werte  von  F„  bei  welchen 
der  Knick  der  Kurve  erfolgt,  leicht  verzögern;  man  beobachtet 
daher  auch,  daß  dann  die  Funkenpotentiale  der  aufeinander  fol- 
genden Einzelentladungen  stark  schwanken.  Ebenso  haben  wir 
bei  sehr  kleinen  J^2  nicht  mehr  volle  Isolation  der  Kugel  II,  daher 
auch  dann  die  erforderlichen  Spannungen  sehr  schwanken.  Nie- 
mals aber  können  natürliche  Spannungen  auftreten,  die  größer 
wären,  als  die  Summe  der  Einzelpotentiale  jeder  Funkenstrecke. 
Die  Kurven  für  diese  Summen  bzw.  die  damit  fast  identischen 
Kurven  für  bestrahlte  Funkenstrecken  tangieren  daher  (Fig.  2) 
die  Kurven,  die  man  für  die  betreffenden  i^i  +  ^a  erhält 

Nach  der  anderen  Seite  hin  werden  diese  Kurven  durch  die 
Kurve  für  eine  einfache  Funkenstrecke   begrenzt     Nur  in   dem 
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Falle,  daß  an  Kugel  II 4*  IH  cUe  Leidener  Flasche  angescUc^deD 
ist,  gehen  die  Kurven  für  zusammengesetzte  FunkenstredLen  über 
die  einer  einfachen  hinaus.  Dort  haben  wir  nämlich  dnicli  f. 
hindurch  die  Entladung  zwischen  einem  großen  und  einem  kleinen 
Kondensator;  es  werden  also  bei  der  Entladung  Oszillationen  auf- 
treten. Der  Maximalwert  der  Spannung  an  Kugel  IQ  kuin 
während  dieser  Schwingungen  auf  einen  erheblich  größeren  Wert 
anwachsen,  als  der  ursprüngliche  Wert  Yon  Kugel  I  war.  Also 
können  auch  noch  größere  F^  durchschlagen  werden,  als  der 
gemessenen  Spannung  entsprechen.  Befindet  sich  an  Kugel  II— DI 
keine  einigermaßen  beträchtliche  Kapazität,  so  können  Schwin- 
gungen höchstens  sehr  schwach  auftreten.  Ist  also  die  Kapazitäi 
an  Kugel  11  gering,  so  muß  der  Knick  in  den  Kurren  für 
Fl  -j-  jFj  beim  Erreichen  der  Kurve  für  eine  einfache  Fanken- 
strecke erfolgen,  wie  es  ja  auch  der  Fall  ist 

Ganz  anders  muß  nun  aber  der  Funkenpotentiaherkuf 
sein,  wenn  die  Funkenstrecken  mit  ultraviolettem  Lichte  bestrahlt 
werden.  Wie  die  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  ist,  d.  L,  ob 
dieses  das  Gas  selbst  ionisiert,  oder  nur  aus  dem  Metall  der 
Kugeln,  insbesondere  aus  der  Kathode,  negative  Ionen  freimachi 
ist  für  die  vorliegende  Untersuchung  einerlei.  Der  zweite,  also 
der  photoelektrische  EjSekt  auf  die  Kathode  ist  wohl  sicher 
der  überwiegende;  auf  jeden  Fall  werden  durch  die  BestraUoDg 
zahlreiche  negative  Ionen  in  das  Gas  hineingebracht  Unter 
dem  Einfluß  des  elektrischen  Feldes  werden  diese  einen  ständigen 
Strom  bewirken,  bis  die  Ionisation  des  Gases  so  stark  wird. 
daß  die  Funkenentladung  eintreten  kann.  Bestrahle  ich  also 
beide  Funkenstrecken,  so  habe  ich  nur  eine  Spannung  zwischen 
der  Kugel  I  und  der  Kugel  IV  bzw.  eine  Spannungsdiffereoi 
zwischen  Kugel  I  und  11  und  eine  zweite  zwischen  Kugel  DI 
und  IV.  Ich  muß  also  ein  Funkenpotential  erhalten  gleicii 
der  Summe  der  Einzelpotentiale,  falls  ich  so  langsam  auflade, 
daß  der  Spannungsausgleich  zwischen  Kugel  I  und  11,  auch  10 
und  IV  vollzogen  ist,  ehe  die  wirkliche  Funkenentladung  eintritt 
Sogar  für  den  Fall,  daß  an  Kugel  11  die  Leidener  Flasche  an- 
gebracht war,  konnte  ich  ja  durch  hinreichend  langsames  Aufladen 
erreichen,  daß  das  Funkenpotential  gleich  der  Summe  der  Einzel- 
potentiale  war. 


1908.] 


P.  Nordxneyer. 


781 


Bestrahle  ich  nur  jF^,  so  hat  das  ungefähr  denselben  Erfolg, 
als  wenn  ich  beide  F  bestrahle,  doch  habe  ich  dann  bei  F^  erst 
kurz  Yor  der  Entladung  durch  Kathodenbombardement  den  nötigen 
Anstieg  der  Ionisation,  während  in  F^  die  Ionisation  vom  ultra- 
violetten Licht  übernommen  wird.  Dies  ist  ein  weiterer  Beweis 
dafür,  daß  nur  die  Vorgänge  in  F^  den  eigentümlichen  Verlauf 
der  Kurven  für  unbestrsJilte  Funkenstrecken  verursachen. 

Tabelle  8.    Ohne  Bestrahlung. 
Erhöhung  in  Prozent  von  V^^. 


F, 

1 
2 
3 

Kugel  I             1 
positiv 

Kagel  I 
negativ 

3 
3 
3 

26,8 
28,4 

28,3 

26,3      1 
27,2      ! 
28,9      ! 

27,6 

29,3 
31,0 
31,0 

30,4 

27,6 
27,8 
28,1 

27,8 

+  2 

Ä,0 

+  29,1 

27,4 

27,4 

27,4 

81,3 

27,4 

81,0 

27,4 

81,2 

27,4 

30,2 

Ih 
I 


27,2 

28,8 

27,6 

27,4 

27,2 

31,3 

27,6 

31,2 

27,4 

29,8 

+  28,8 


+  28,6 


Bestrahle  ich  andererseits  nur  F^^  so  ist,  wie  oben  angegeben, 
der  allgemeine  Verlauf  der  Kurven  derselbe,  wie  ohne  Bestrahlung. 
Doch  ist  dann  die  Erhöhung  des  Funkenpotentials  von  F^  auch 
für  verschiedene  Kapazitäten  an  Kugel  11  ungefähr  dieselbe.  Wir 
haben  bei  bestrahltem  F^  die  Kugeln  m  und  IV  gewissermaßen 
durch  einen  konstanten  Widerstand  verbunden.  Es  wird  also 
auch  die  Elektrizitätsverteilung  auf  Kugel  11  trotz  verschiedener 
Kapazitäten  (innerhalb  einer  gewissen  Größe  derselben)  bei  be- 
strahltem 2^2  stets  dieselbe  sein,  und  wir  erhalten  daher  eine  für 
verschiedene  E[apazität  gleiche,  einer  relativ  großen  Kapazität 
entsprechende  Erhöhung  des  Funkenpotentials  von  F-^. 

Bei  fast  allen  beschriebenen  Messungen  war  Kugel  I  positiv 
geladen  worden,  Kugel  II  war  also  Kathode.     KontroUversuche 
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(Tabelle  8)  zeigten  aber,  daß  negative  Ladung  der  Kugel  I 
keinen  meßbaren  Unterschied  in  den  EIrscheinungen  bedingte, 
sowohl  dann  nicht,  wenn  beide  Fankenstrecken  anbestrahlt  muiai 
(wie  in  Tabelle  8  angegeben),  wie  auch  nicht,  wenn  Dur  f. 
oder  nur  F^  bestrahlt  wurden.  Bei  bestrahlten  Funkeostreckefi 
ist  die  Gleichheit  ohne  weiteres  einzusehen,  da  dann  die  loofin 
durch  fremde  Kraft  erzeugt  werden.  Aber  auch  ohne  BestnUnng 
wird  der  polare  Unterschied  sich  nur  in  so  geringer  Weise  be- 
merkbar machen  können,  daß  etwaige  Differenzen  in  die  Grenzen 
der  Meßgenauigkeit  fallen.  Denn  durch  indirekte  Influenzwirkons 
wird  die  Dichte  der  Ladung  an  Kugel  I,  auch  wenn  diese  Kathode 
ist,  yerändert  werden  müssen.  Durch  das  so  geänderte  elektrische 
Feld  wird  in  gleicher  Weise,  wie  vorher  angegeben,  die  Wirkung  des 
Kathodenbombardements  geändert,  so  daß  fast  dieselben  Erschei- 
nungen auftreten  müssen,  wie  in  dem  Falle,  daß  Kugel  I  Anode  vsl 

Wir  haben  gefunden,  daß  durch  Ionisierung  von  Fi  bei  zvei 
hintereinander  geschalteten  Funkenstrecken  das  tatsächlich  beob- 
achtete Funkenpotential  stark  steigt,  z.  B.  bei  jF\  =  4  mm,  JF^ = 4  mm 
und  einer  Drahtlänge  zwischen  Kugel  11  und  in  von  21  cm  um 
6500  Volt.  Es  wird  also  eine  solche  FunkenstreckenkombinatiaD 
äußerst  empfindlich  sein  gegen  Ionen,  welche  von  außen  zwischen 
Kugel  I  und  II  gebracht  werden.  Ich  habe  zor  Probe  etwas 
unterhalb  in  10  bzw.  20  cm  Entfernung  von  der  Funkenstrecke  F^ 
eine  nichtleuchtende  Flamme  aufgestellt.  Je  nach  der  Entfernung 
der  Flamme  stieg  das  Funkenpotential  mehr  oder  weniger  stark  an. 
Eine  derartige  Anordnung  könnte  sich  also  Tielleicht  in  manches 
Fällen  zur  Untersuchung  der  Ionisierung  als  zweckmäßig  erweisen. 

Die  im  Torigen  eingeführte  Anschauung,  daß  infolge  des  ver- 
änderten  Effektes  des  Kathodenbombardements  das  Funkenpotentia! 
erheblich  vergrößert  wird,  hat  die  Erklärung  einer  Reihe  Ter- 
wickelter  Erscheinungen  bei  der  von  mir  untersuchten  Fnnken- 
entladung  über  zwei  hintereinander  geschaltete  Funkenstrecken 
ermöglicht.  Aber  auch  für  die  Erscheinungen  der  einfaches 
Funkenentladung  scheint  sie  mir  von  Wichtigkeit  zu  sein.  Nadi 
dem  Bisherigen  wäre  also  das  Funkenpotential  insofern  ein  r^ 
latiyer  Begriff,  als  es  wesentlich  von  der  Anzahl  und  der  Be- 
wegung der  negativen  Ionen  zwischen  den  Elektroden  abhan^ 
Ein  absolut  statisches  Funkenpotential  —  falls  dieses  äberhaapt 
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möglich  ist  —  würde  also  wesentlich  höher  liegen,  als  die  bisher 
gemessenen,  stets  mehr  oder  weniger  dynamischen.  Daß  das 
Funkenpotential  durch  starke  Ionisation  mittels  Kathodenstrahlen 
beträchtlich  sinkt,  hat  vor  kurzem  Herr  Hebweo  >)  experimentell 
nachgewiesen.  Falls  aber  durch  starke  Ionisation  das  Funken- 
potential stark  herabgesetzt  wird,  muß  auch  notwendig  durch 
geringe  Ionisation  eine  geringe  Herabsetzung  erfolgen,  d.h.  also: 
wird  das  Gas  einer  Funkenstrecke  ionisiert,  so  muß  je  nach  dem 
Grade  der  Ionisation  eine  mehr  oder  weniger  große  Erniedrigung 
des  Funkenpotentials  erfolgen.  Nun  ist  aber  in  scheinbarem 
Gegensatz  hierzu  das  Potential  einer  Funkenstrecke,  deren  eine 
Kugel  geladen  wird  und  deren  andere  geerdet  ist,  bei  langsamer 
Aufladung  mit  und  ohne  ultraviolette  Bestrahlung  fast  das  gleiche, 
wie  es  ja  auch  aus  meinen  beiden  Reihen  der  Tabelle  1  herror- 
geht.  Herr  Warburg  3)  erklärt  diesen  Umstand  dadurch,  daß 
die  Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Lichte  nicht  das  Funken- 
potential herabsetze,  sondern  nur  die  im  Dunkeln  stets  vorhandene 
„Verzögerung"  aufhebe.  Unter  der  von  Jaümann»)  entdeckten 
Verzögerung  ist  die  Erscheinung  zu  verstehen,  daß  namentlich 
bei  plötzlichem  Anlegen  der  Spannung  sich  nicht  hinreichend 
schnell  Ionen  bilden  können;  ehe  daher  die  wirkliche  Entladung 
eintritt,  steigt  die  Spannung  oft  noch  um  ein  beträchtliches.  Die 
Verzögerung  wird  also  durch  lonenarmut  des  Gases  hervor- 
gerufen. Ein  „verzögertes"  Funkenpotential  ist  demnach  ein 
Funkenpotential,  welches  sich  mehr  oder  weniger  dem  rein 
statischen  nähert.  Insofern  hat  Herr  Warburo  natürlich  Recht, 
als  durch  lonenerzeugung  die  Verzögerung  aufgehoben  wird,  da 
die  lonenkargheit  aufgehoben  wird.  Gleichzeitig  tritt  aber  eine 
Erniedrigung  des  Funkenpotentials  ein,  wenn  man  das  rein 
statische  (wahrscheinlich  unmögliche)  Funkenpotential  zur  Grund- 
lage aller  Funkenpotentiale  wählt.  Der  scheinbare  Gegensatz, 
der  darin  liegt,  daß  unbestrahltes  und  bestrahltes  Funkenpotential 
gleich  sind,  würde  sich  also  dahin  erklären,  daß  bei  unbestrahlter 
Funkenstrecke  (bei  langsamem  Aufladen)  durch    das  Kathoden- 


»)  Herweo,  Ann.  d.  Phys.  (4)  24,  326,  1907. 

*)  WABBüsa,  Wied.  Ann.  59,  1,  1896  (siehe  auch  sein  Autoreferat  in 
J.  J.  Thomsok,  Elektrizitätsdurohgang  in  Gasen,  Seite  370  ff.),  Leipzig  1906. 
■)  Jattmann,  Wied.  Ann.  55,  656,  1894. 
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bombardement  ebenso  viele  Ionen  erzeugt  werden,  ak  bei  ultra- 
violetter bestrahlter  Funkenstrecke  (einerlei  ob  bei  schnellem  odi^r 
langsamem  Anlegen  der  Spannung)  eben  durch  primäre  oder 
sekundäre  Ionisierung  des  Gases  durch  ultraviolettes  licht  Danim 
die  Stärke  der  durch  Kathodenbombardement  bewirkten  lonisLenrng 
naturgemäß  sehr  leicht  schwankt,  so  ist  die  Folge  davon,  daß  ik 
im  Dunkeln  beobachteten  Funkenpotentiale  stets  mehr  oder 
weniger  variieren.  Hingegen  sind  die  Funkenpotentiale  bei  B^ 
Strahlung  stets  genau  gleich,  da  die  Bestrahlung  eine  gleidi- 
mäßigere  lonenerzeugung  bevrirkt.  Auf  diese  Weise  wäre  also 
der  Forderung  genüge  geschehen,  daß  jede  Ionisierung  des  Gases 
eine  Herabsetzung  des  Funkenpotentiales  zur  Folge  haben  nraS. 

Die  zu  Anfang  zitierte  Folgerung  des  Herrn  ELstdweillib,  dai) 
eine  Unterteilung  der  Funkenstrecke  das  Funkenpotential  nur  un- 
wesentlich beeinflussen  könne,  trifft  nach  meinen  Messungen  also  nur 
für  ultraviolett  bestrahlte  Funkenstrecken  zu.  Dasselbe  wird  höchst 
wahrscheinlich  der  Fall  sein  bei  Messungen  mit  Induktorbetiieh. 
wenn  also  nicht  die  eine  Kugel  geerdet  ist.  Sonst  hätte  eine  größere 
Verschiedenheit,  wie  sie  bei  meinen  Messungen  hervortrat,  Herrn 
EiCKHOFF  >)  bei  seiner  Untersuchung  auffallen  müssen,  in  welcher 
er  nebenher  das  Funkenpotential  einer  unterteilten  Funkenstrecke 
mit  dem  einer  parallel  geschalteten  Funkenstrecke  verghcL  Da- 
gegen kann  sich  also  das  Funkenpotential  bei  einseitig  geenleter 
unterteilter  Funkenstrecke  ganz  beträchtlich  ändern.  Welchen  Ein- 
fluß derartige  Verhältnisse  auf  die  Dämpfung  haben,  wäre  eise 
weitere,  möglicherweise  für  die  funkentelegraphische  Praxis  wich- 
tige Frage. 

Diese  Untersuchung  habe  ich  auf  die  liebenswürdige  An- 
regung des  jüngst  verstorbenen  Herrn  Geheimrats  Wüllner  hin 
angestellt,  der  die  Tatsache  des  eigentümlichen  SpannungsTerlau^ 
bei  zwei  hintereinander  geschalteten  Funkenstrecken  bereits  vor 
einer  Reihe  von  Jahren  beobachtet  hatte.  Meine  dankbare  Ver- 
ehrung dem  Dahingeschiedenen  gegenüber  möchte  ich  auch  in 
dieser  Stelle  aussprechen. 


»)  EiCKHOPP,  Physik.  ZS.  8,  497,  1907. 

Aachen,  Physikalisches  Institut  der  KgL  Techn.  Hochschule. 


785 


tJber  scheinbare  Abweichungen  vom 

Mar  t  Ott  eschen  Gesetz  ufid  deren  Mlnfiufs  auf  die 

Messung  kleiner  IMrueke; 

von  Karl  Scheel  tind  Wilhelm  Heuse. 

(Mitteilung  ans  der  Physikalisoh-Technisohen  ReichsaDstalt.) 

(Vorgetragen    in    der   Sitzung    der  physikalischen   Abteilung  der  80.  Ver- 
sammlung Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Göln  am  23.  September  1908.) 

(Vgl.  oben  S.  623.) 


In  einer  Untersachimg  über  die  Gültigkeit  des  Mariotte- 
Gay-Lussac  sehen  Gesetzes  bei  kleinen  Drucken  oberhalb  2,5  mm 
gelangten  Balt  und  Ramsat  >)  zu  dem  Residtat,  daß  verdünnte 
Luft,  die  in  einem  Mc  Leod  sehen  Manometer  komprimiert  wurde, 
der  Bedingung  pv  =  const  nicht  genügte.  Die  Abweichungen 
von  diesem  Gesetz  waren  für  verschiedene  Manometer  verschieden 
und  um  so  größer,  je  weiter  die  Kompression  f ortschritt  Als 
typisches  Beispiel  geben  die  Verfasser  folgende  Reihe,  in  welcher 
p  den  Druck  bedeutet,  unter  dem  sich  das  Gas  in  der  Kapillare 
befindet,  und  pv  in  willkürlichem  Maße  ausgedrückt  ist. 


p 

pv 

P 

pv 

4,1mm 

100 

4,6  mm 

41,78 

4,1    . 

81,83 

4,9    „ 

33,47 

4,1    . 

69,921 

ß,o  , 

23,09 

4,3    „ 

67,26 

6,3    „ 

15,09 

4,6    „ 

59,57 

8,0    „ 

9,427 

Baly  und  Ramsay  suchen  den  Grund  für  diese  scheinbare 
Abweichung  der  Luft  vom  Mari otte  sehen  Gesetz,  die  sie 
übrigens  für  Wasserstoff  nicht  beobachten  konnten,  in  Ober- 
flächeneinflüssen. 

Lord  Ratleigh>),  welcher  mit  Drucken  zwischen  0,01  und 
1,5  mm   und   mit  Kompressionen  vom  Einfachen   auf  das  Fünf- 


»)  Phil.  Mag.  (5)  38,  301—327,  1894. 
«)  Phil.  TranB.  (A)  196,  205—223,  1901. 
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fache  in  weiten  Gefäßen  arbeitete,  fand  das  MARiOTTEsche  G^ 
setz  für  Stickstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  bis  auf  0,001  nun 
Druck  YoU  bestätigt  Er  zieht  aus  seinen  Resultaten  den  Schluß, 
daß  sie  den  üblichen  Gebrauch  des  McLeod  sehen  Manometsi 
für  Stickstoff  und  Wasserstoff  und,  soweit  die  sogenannte  BoHRB<:lie 
Anomalie  nicht  störend  einwirke,  auch  für  Sauerstoff  rechtf^tis^eL 

Wenn  man,  was  selbstverständlich  erscheint,  diesen  SchliL 
Lord  Rayleiqhs  auf  Luft  verallgemeinert,  so  ei^bt  sich  ein« 
Abweichung  gegenüber  den  Resultaten  Ton  Baly  und  Ramsat. 
deren  Grund  wohl  nur  darin  gesucht  werden  kann,  daß  jener 
die  Kompression  in  weiten  Gefäßen,  diese  in  Kapillaren  auv 
führten.  Es  scheint  also  das  Verhältnis  von  Oberfläche  m 
Volumen  des  benutzten  Gefäßes  für  das  Verhalten  Ton  Luft  be- 
züglich des  Mari  OTTE  sehen  Gesetzes  maßgebend  zu  sein. 

Li  Übereinstimmung  mit  dieser  Auffassung  stehen  die  Re- 
sultate einer  Arbeit  von  K  Hering  i),  welcher  fand,  daß  dis 
Mariqtte  sehe  Gesetz  für  Anfangsdrucke  Yon  0,05  bis  1  mm  and 
Kompressionen  auf  etwa  ^/g;,  des  Volumens  und  bei  einer  Mindest- 
rohrweite Yon  10  mm  gültig  bleibt,  aber  wenig  oder  gamicht  be- 
folgt wird,  wenn  die  Luft  in  Kapillaren  you  etwa  0,7  und  1,5  nun 
Weite  komprimiert  wird. 

Diese  Verhältnisse  zu  klären,  ist  der  Zweck  der  nachstehend 
mitgeteilten  Untersuchung. 

Die  benutzte  Anordnung  besteht  im  wesentlichen  aus  dem 
Manometer  und  dem  Kompressionsapparat. 

Das  Manometer  M  (Fig.  1)  ist  demjenigen  Yon  Lord  Rayuigh'i 
nachgebildet  Es  besteht  aus  zwei  miteinander  fest  Yerbandenec 
Glaskugeln  als  Druckkammern,  welche  zur  Hälfte  you  einem  ge- 
meinsamen ReserYoir  aus  mit  Quecksilber  gefüllt  sind  und  in 
welche  Yon  oben  her  je  eine  Glasspitze  eingeschmolzen  ist  Die 
Einstellung  auf  Berührung  Yon  Spitze  und  ihrem  Spiegelbild 
gleichzeitig  in  beiden  Kammern  geschieht  durch  Neigen  des  ganzen 
Manometers;  die  Größe  der  Neigung^  welche  durch  Spiegel  and 
Skala  bestimmt  wird,  gibt  unter  Berücksichtigung  der  geometrischen 
Verhältnisse  ein  absolutes  Maß  für  den  Druckunterschied  in  beides 


')  Ann.  d.  Phys.  (4)  21,  319—341.  1906. 
«)  1.  c.  S.  208. 
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Kammeni.  Die  Verbindung  zwischen  den  Kammern  und  dem 
Kompressionsapparat  ist  durch  Glasfedem  hergestellt.  Das  Mano- 
meter erlaubte,  in  Übereinstimmung  mit  den  Angaben  Lord 
Rayleighs,  Druckunterschiede  in  beiden  Kammern  von  0,001  mm 
noch  mit  Sicherheit  festzustellen. 

Der  Kompressionsapparat  bestand  aus  drei  parallel  geschalteten 
kalibrierten  kugel-  bzw.  zylinderförmigen  Volumenometergefäßen 
{A^  C,  B)  von  rund  100,  200  und  400  ccm,  welche  durch  auf- 
steigendes Quecksilber   unabhängig    Toneinander  gefüllt  werden 

Fig.l. 


konnten.  Das  gesamte  schädliche  Volumen  betrug  77,0  ccm;  es 
wurde  nach  einer  von  Lord  Rayleigh  »)  angegebenen  Methode 
lyestimmt,  welche  die  Gültigkeit  des  Mariotte  sehen  Gesetzes  nur 
zur  Ermittelung  einer  Korrektionsgröße  voraussetzt. 

Mit  dem  Kompressionsapparat  konnte  nach  Bedarf  ein  viertes 
ebenfalls  ausgemessenes  zylindrisches  Gefäß  2)  von  rund  100  ccm 
in  Verbindung  gesetzt  werden.  Das  Gefäß  diente  zur  Ver- 
wirklichung des  leitenden  Gedankens,  das  Verhältnis  von  Ober- 
fläche und  Volumen  eines  Hohlraumes  zu  ändern,  zu  welchem 
Zwecke  es  mit  10  bzw.  20  g  Glaswolle  angefüllt  wurde.    Aus  der 

0  1.  c  S.  215. 
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Fadeadicke  der  Glaswolle,  0,02  mm,  berechnet  sich  die  Oberfiche 
von  lg  derselben  zu  etwa  8qdm,  diejenige  der  benntitea 
Füllungen  also  zu  etwa  80  bzw.  160  qdm.  Durch  die  Anwesen- 
heit der  Glaswolle  wird  das  Verhältnis  Ton  Oberfläche  zu  Volumen 
des  100  com  fassenden  und  2V9  cm  weiten  Ge&ßes  gleich  dem- 
jenigen in  einer  Kapillarröhre  yon  0,5  bzw.  0,25  mm  Dnrdunesäer. 
—  Verzögerungen  im  Druckausgleich  zufolge  Anwesenheit  der 
Glaswolle  wurden  nicht  beobachtet 

Die  Versuche  mit  dem  geringeren  Quantum  Glaswolle  sind 
als  orientierende  zu  betrachten,  und  darum  hier  nicht  näher  dis- 
kutiert 

Bei  den  endgültigen  Versuchen,  bei  welchen  20g  GlsswoUe 
verwendet  wurden,  wurde  der  Anfangsdruck  von  der  Nnlkge  des 
Manometers  ausgehend  direkt  bestimmt;  die  Nullage  ihrerseits 
wurde  gefunden,  indem  die  eine  Kammer  des  Manometers  konstant 
auf  einem  sehr  niedrigen  Druck  blieb,  während  man  die  andere, 
mit  dem  Kompressionsapparat  verbundene,  mittels  Holzkohle  in 
flüssiger  Luft  scharf  evakuierte,  wobei  die  Güte  des  Vakaoms 
durch  Kompression  auf  halbes  Volumen  kontrolliert  wurde. 

Die  Versuche  ohne  Glaswolle  werden  durch  Wiedergabe  des 
folgenden  Beispiels  dargestellt: 


P 


0,068  mm 
0,145    „ 
0,310    „ 
0,726    „ 


I 


pv 


804,2  ccm 
382,2    „ 
179,8    , 
77,0    „ 


54,9 
&5,5 
55,8 
55,9 


Demgegenüber  ist  bei  dem  folgenden  Versuch  mit  Glaswolle 
die  von  Balt  und  Ramsat  beobachtete  scheinbare  Abweichnog 
vom  Mariotte  sehen  Gesetze  ganz  augenfällig. 


I 


pr 


0,152  mm 
0,704    « 

0,159  mm 
0,277    „ 
0,457    „ 
0,708    „ 


899,2  com    | 
172,0    „i 

899.2  com 
477,2    „ 
274,8    „ 
172,0    „ 


136,6 
121,1 

142,8 
182,2 
125,5 
121,7 
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Die  Abweichung  verschwindet  aber  mehr  und  mehr,  je  weiter 
die  Austrocknung  des  Apparates  fortschreitet  Nach  zwei  Tagen, 
während  welcher  Zeit  das  Glaswollegefäß  mit  einem  Trockengefäß 
(Phosphorpentozyd)  zeitweilig  im  hohen  Vakuum  in  Kommuni- 
kation gewesen  war,  wurde  beobachtet: 


p 

V 

pv 

0,158  mm 
0,296    „ 
0,511    , 
0,812    „ 

899,2  ccm 
477,2    , 
274,8    . 
172,0    „ 

141,9 
141,1 
140,6 
139,6 

en  konnten  durch  Einbringen  von  Wasserdampf  ^)  in 
das  ganze  System  die  Verhältnisse  sofort  wieder  erheblich  ver- 
schlechtert werden,  wie  folgende  Reihe  zeigt: 


p 

V 

pv 

0,173  mm 
0,377    „ 

899,2  ocm 
172,0    „ 

155,5 
64,9 

Durch  kurzes  Trocknen  im  Vakuum  (etwa  10  Minuten)  konnte 
bereits  eine  erhebliche  Verbesserung  erzielt  werden. 


0,172  mm 
0,811    „ 


899,2  ccm 
172,0    „ 


pv 

155,0 
139,5 


Länger,  etwa  24  Stunden  fortgesetztes  Trocknen  im  Vakuum 
ergab  einen  ähnlichen  Zustand  wie  vor  Einbringen  von  Wasser- 
dampf: 


0,169  mm 
0,320    „ 
0,553    „ 
0,880    „ 


1. 


899,2  ccm 
477,2    , 
274,8    „ 
172,0    „ 


pv 

152,0 
152,9 
151,9 
151,4 


0  Wasser  konnte  aus  einem  zu  diesem  Zweck  angeschlossenen  Röhr- 
chen his  SU  dem  der  Zimmertemperatur  entsprechenden  Sättigungsdruck  in 
das  Yakuum  des  Apparates  hinein  verdampfen. 
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Die  Yorstehend  mitgeteilten  Beobachtungsergebnisse 
berechtigen  zu  der  Annahme,  daß  die  scheinbaren  Ab- 
weichungen der  Luft  Tom  Mariotte sehen  Gesetz  auf 
der  Bildung  einer  Wasserhaut  auf  den  Oberflächen  im 
Innern  der  Kompressionsgefäße  beruhen,  nach  deren  Ent- 
fernung sie  verschwinden. 

Dieser  Schluß  legt  die  Vermutung  nahe,  daß  die  Brauchbar- 
keit des  McLeod  sehen  Vakuummeters  in  hohem  Grade  durch 
die  Anwesenheit  von  Feuchtigkeit  bzw.  einer  Wasserhaut  be- 
einträchtigt wird. 

Um  dies  zu  untersuchen,  wurde  ein  McLeod sches  Mano- 
meter aus  Thüringer  Glas  an  das  Eompressionsgefäß  angeschlossen. 
Der  Rezipient  desselben  faßte  etwa  100  ccm;  die  Kapillare  hatte, 
bei  einer  Länge  von  etwa  40  cm,  etwa  0,6  mm  Durchmesser. 
Dieselbe' Weite  hatte  das  zur  Ablesung  benutzte  Steigrohr.  Das 
McLeod  sehe  Manometer  wurde  vor  seiner  Aufstellung  sorgfältig 
mit  konzentrierter  Salpetersäure  und  destilliertem  Wasser  ge- 
reinigt 

In  den  folgenden  Zusammenstellungen  der  wesentlichen  Beob- 
achtungsergebnisse bezeichnet  p  den  Druck,  unter  dem  die  Luft 
in  der  Kapillare  des  McLeod  sehen  Manometers  steht,  v  das 
zugehörige  Volumen,  P  den  hieraus  in  der  üblichen  Weise  ab- 
geleiteten Druckwert,  endlich  ^^  den  aus  den  Angaben  des 
Kayleigh  sehen  Manometers  durch  Kompression  auf  die  Hälfte 
des  Volumens  berechneten  absoluten  Druck. 

1.  Die  erste  Versuchsreihe,  bei  welcher  das  Vakuum  durch 
Kohle  in  flüssiger  Luft  schnell  hergestellt  war,  ergab  folgendes 
Resultat: 

¥  =  0,011  mm. 


p          \           0  pv 

r  ^ 

9,3  mm  67,4  cmm  |       626 

14,0    „  38,8     „  543 

27,4    „       i  17,7     „  484 

80,7    „       i     5,3      „  425 


0,007  mm 
0,006    „ 
0,005    „ 
0,004    „ 


Es    zeigt    sich    hier   nicht    nur    der    erwartete    Unterschied 
zwischen  den  Angaben  des  Ratleigh  sehen  und  des  McLeod  sehen 
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Manometers,  sondern  auch,  daß  das  McLEODsche  Manometer  je 
nach  der  Stelle  der  Ablesung  nur  Vs  ^^  Vs  ^^^  wahren  Druckes 
ergibt.  Hierin  trat  eine  Änderung  ein,  nachdem  der  Apparat 
bis  zum  nächsten  Tage  im  Vakuum  mit  Phosphorpentoxyd  in 
Verbindung  gestanden  hatte. 


HS  =  0,011  mm. 

p 

V 

pv 

P 

14,7  mm 

66,2  cmm 

978 

0,010  mm 

25,8   , 

40,0     . 

1033 

0,011    , 

46,4    , 

22,9     , 

1038 

0,011    , 

102.7    , 

10,5     „ 

1077 

0,011    , 

76,6    , 

14,2     „ 

1086 

0,011    „ 

33,0    , 

32,5     , 

1072 

0,011    , 

15,6    „ 

67,8     , 

1067 

0,011    „ 

2.  Die  folgende  Serie  gibt  Resultate  wieder,  wie  sie  erhalten 
wurden,  wenn  man  den  Apparat  20  Stunden  lang  mit  Wasser- 
dampf von  etwa  10  mm  Druck  hatte  stehen  lassen  und  dann 
kurze  Zeit  mit  Zimmerluft  von  Atmosphärendruck  gefüllt  und 
10  Minuten  lang  mit  einer  Gaedepumpe  evakuiert  hatte. 

$  =  0,010  mm. 


p 

V 

pv 

P 

3,0  mm 

74,0  cmm 

222 

0,002,  mm 

6,7    , 

38,3     „ 

218 

0,002.    , 

12,2    , 

17,7     , 

216 

0,002.    „ 

80,6    , 

2,2     „ 

181 

0,001,    , 

86,0    „ 

6,0     „ 

214 

0,002.    „ 

4,7    , 

31,9     „ 

150 

0,001.    „ 

4,6    , 

50,8     „ 

234 

0,002,    , 

3,3    „ 

73,3     „ 

242 

0,002,    , 

Hier  gibt  das  Mc  Leod  sehe  Manometer  in  allen  Einstellungen 
innerhalb  0,001  mm  den  gleichen  Druck,  der  aber  tatsächlich  nur 
\5  des  währen  Wertes  ist.  Nach  halbstündigem  Stehen  des 
Apparates  ohne  Verbindung  mit  einem  Trockenmittel  war  nicht 
nur  die  Übereinstimmung  der  Einzeleinstellungen  des  Mc  Leod  sehen 
Manometers  yerschwunden,  sondern  auch  die  Abweichung  seiner 


792      Yerhandlungen  der  Dentsohen  Phytikaliiohen  GeseUbohAft.  [Nr.l&7> 

Angaben  Tom  wahren  Druckwert,  welcher  infolge  Gasabgabe  fon 
den  Wänden  höher  als  zuTor  ist,  für  die  stärkeren  EompiOBBioiieii 
noch  gewachsen. 

$  =  0,024  mm. 


p 

1» 

pv 

P 

12,6  mm 

72,8  cmm 

909 

0,010  mm 

16,7    „ 

43,1     „ 

676 

0,007    , 

26,9    „ 

16,9     , 

411 

0,004    , 

76,0    , 

3,3     , 

262 

0,003   , 

67,0    „ 

V     , 

269 

0,003   , 

16,0    „ 

30,4     , 

487 

0,006   , 

10,6    , 

60,9     , 

682 

0,006   , 

12,6    , 

69,3     „ 

867 

0,009   , 

Durch  weiteres  (halbstündiges  Pumpen)  nnd  darauf  folgendti 
Einlassen  yon  trockener  Luft  zeigte  sich  bei  einem  Drack  m 
0,023  mm  kein  Unterschied  mehr  zwischen  den  Angaben  des 
Rayleigh  sehen  und  des  McLeod  sehen  Manometers  in  seineii 
verschiedenen  Einstellungen.  Ein  ähnliches  Resultat  wurde  dorcb 
bloße  halbstündige  Verbindung  des  Apparates  mit  dem  unter 
gleichem  Druck  stehenden  Trockenmittel  erzielt 

3.  Bei  einer  weiteren  Reihe  war  der  getrocknete  Apparat  mit 
atmosphärischer  Luft  gefüllt  und  nach  Ablauf  von  20  Standen 
während  8  Minuten  mit  der  Gaedepumpe  eyakuiert 

¥  =  0,017  mm. 


p 

V           \        pv                  P 

20,4  mm 
106,2    . 
89,9    , 
21,7    „ 

70.2  cmm 
12,4    , 
14,7     „ 

70.3  „ 

14S2       1    0,015  mm 
1315           0,014    , 
1320       '    0,014    „ 
1525            0,016    . 

Es  zeigte  sich  also  auch  hier  ein  deutlicher  Unterschied 
zwischen  ^  und  P,  sowie  der  Werte  von  pv  untereinander. 
Unterschiede,  die  nach  einer  halben  Stunde,  während  welcher  der 
Apparat  unter  Abschluß  vom  Trockenmittel  sich  selbst  äberlasseB 
blieb,  noch  erheblich  gewachsen  waren. 
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^  =  0,042  mm. 


p 

V 

pv 

P 

29,1  mm 
103,1    „ 
99,1    „ 
28,8    „ 

69.8  cmm 
14,3     „ 

14.9  „ 
70,9     , 

2031 
1479 
1482 
1687 

0,021  mm 
0,015    „ 
0,016    „ 
0,018    „ 

Nach  halbstündiger  Verbindung  mit  dem  Trockenmittel  waren 
dann  diese  Unterschiede  wieder  verschwunden. 

Die  Torstehenden  Untersuchungen  ergeben,  daß  das  Mc  Leod- 
sche  Manometer  sehr  wohl  zur  exakten  Messung  kleiner  Drucke 
in  atmosphärischer  Luft  zu  brauchen  ist,  nur  muß  sorgfältig  alle 
Feuchtigkeit  aus  der  Luft  und  von  den  Glaswänden  entfernt  werden. 
Bei  einem  Manometer  aus  ThüriDger  Glas  mit  0,6  mm  weiten 
Kapillaren,  welches  vor  Libetriebsetzung  und  vor  Zuschmelzen 
der  Kapillare  sorgfältig  mit  konzentrierter  Salpetersäure  und 
destilliertem  Wasser  gereinigt  ist,  genügt  hierfür  eine  halbstün- 
dige Verbindung  mit  Phosphorpentoxyd  unter  niedrigem  Druck. 
Es  genügt  aber  nicht  bei  Anwendung  schnell  wirkender  Pumpen . 
die  Verbindung  mit  dem  Trockenmittel  nur  während  der  Zeit  des 
Pumpens.  Druckmessungen,  welche  10  Minuten  nach  Libetrieb- 
setzung einer  solchen  Pumpe  mit  dem  Mc  Leod  sehen  Manometer 
Yorgenommen  werden,  führen  notwendigerweise  zu  falschen  Druck- 
werten, die  um  so  unrichtiger  sind,  je  höher  die  Kompression  der 
Luft  bei  der  Messung  getrieben  wird. 

Diese  Resultate  gelten  zunächst  nur  innerhalb  des  benutzten 
Druckintervalls  abwärts  bis  0,01mm  Hg.  Unterhalb  0,01  mm 
lassen  sich  die  Drucke  mit  dem  Ratleigh  sehen  Manometer  nicht 
mehr  mit  der  genügenden  Genauigkeit  messen,  doch  sind  Versuche 
im  Gange,  um  mit  Benutzung  eines  empfindlicheren  Manometers 
die  hier  behandelten  Fragen  auch  in  niedrigeren  Druckbereichen 
zu  studieren. 


Charlottenburg,  den  27.  Juli  1908. 
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Über  DemanstraHon 
langsamer  elektrischer  Schwin^fwngen; 

van  W*  König» 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Abteilung  der  80. Yenammlos: 
Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Göln,  am  23.  September  l^A) 
(Vgl  oben  S.  623.) 


Auf  der  vorjährigen  Naturforscher -Versammlung  hat  njn 
Herr  Wiener  i)  in  Leipzig  ganz  langsame  elektrische  SchwingoDgec 
vorgeführt,  die  in  einem  Schwingungskreise  von  sehr  großer  Selbst- 
induktion und  großer  Kapazität  erzeugt  wurden.  Da  mir  im 
Gießener  Institut  auch  ein  großer  Transformator  mit  einer  Sekon- 
därspule  von  etwa  1100  Henry  zur  Verfügung  steht,  so  habe  ich 
die  Versuche  nachgemacht,  habe  mich  aber  anderer  Mittel  m 
Demonstration  der  Schwingungen  bedient  und  möchte  mir  »- 
lauben,  darüber  eine  kurze  Mitteilung  zu  machen.  —  Man  kami  die 
Erscheinungen  sehr  einfach  und  bequem  mit  der  Braun  sehen  Robrt 
demonstrieren,  wie  sie  Herr  Richarz  zuerst  für  die  DemonstntioQ 
elektrischer  Schwingungen  angewandt  hat*);  nur  bedarf  mas  bei 
der  Langsamkeit  des  Vorganges  keiner  Zerlegung  mit  dem  ro- 
tierenden Spiegel.  Benutzt  man  eine  Röhre  in  der  von  Wehxelt') 
angegebenen  Form  mit  eingebautem  Kondensator,  so  kann  man 
sowohl  die  Potentialschwingung  wie  die  Stromschwingung  danut 
demonstrieren.  Wird  der  Röhrenkondensator  an  die  beiden  Seiten 
der  Kapazität  direkt  angeschlossen,  so  bedarf  es  nur  einer  &• 
regung  der  Schwingungen  von  passender  Stärke,  um  den  Fluoreazenz- 
iieck  in  Richtung  der  elektrischen  Kraftlinien  langsam  hin  mi 
her  pendeln  zu  sehen.  Die  Erregung  geschah  durch  ünterbrechuDg 
eines  Stromes  von  passender  Stärke  im  primären  Kreise  des  Trans- 
formators.   Die  Empfindlichkeit  der  Röhre  war  derart,  daO  eio^ 


')  0.  Wiener,   Phyg.   ZS.  8,  762—756,   1907;  VerhandL  der  D.Ptj^ 
Gee.  9,  470-477,  1907. 

«)  J.  RicHABZ,  Ann.  d.  PhyB.  (4)  1,  468—473,  1900. 

")  A.  Wbhnblt,  VerhandL  der  D.  Phya.  Ges.  5,  31,  1903. 
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Spanmingsdifferenz  von  145  Volt  an  den  Platten  des  Konden- 
sators eine  Ablenkung  des  Fleckes  um  4,2  mm  bewirkte.  Um  die 
Stromschwingung  durch  die  magnetische  Ablenkung  des  Fleckes 
zu  demonstrieren,  bedarf  es  bei  der  geringen  Stärke  dieser  La- 
duDgsströme  eines  ablenkenden  Magneten  von  hoher  Windungs- 
zahL    Am  einfachsten  benutzt  man    dazu  einen  kleinen  Induk- 


Fig.  1. 


tionsapparat  von  8  bis  10  cm  Schlagweite,  dessen  Sekundärspule 
man  zwischen  die  Kapazität  und  die  Selbstinduktion  in  den 
Schwingungskreis  einschaltet  Später  habe  ich  mich  eines  Hufeisen- 
magnets bedient,  dessen  Schenkel  von  dünndrähtigen  Wickelungen 
in  vielen  Lagen  umgeben  waren,  und  zwischen  dessen  Polen  die 
Röhre  lag.  Hier  wurden  4  mm  Ablenkung  des  Fleckes  durch 
eine  Stromstärke  von  0,0006  Amp.  erzeugt.  Diese  Empfindlichkeit 
konnte  durch  Nebenschlüsse  zu  dem  Magneten  in  bequemer  Weise 
herabgesetzt  und  reguliert  werden.  —  Das  Interesse  der  ganzen 
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VersuchsanordDung  liegt  nun  wesentlich  darin,  daß  sich  der  Ver- 
such mit  gleichzeitiger  gekreuzter  Ausführung  der  beiden  Ab- 
lenkungen, den  Herr  Wiener  in  seiner  Mitteilung  bereits  andeutet  i. 
hier  sehr  einfach  und  sehr  anschaulich  ausführen  läßt.  Werden  die 

Fig.  2. 


elektrische  und  die  magnetische  Ablenkung  senkrecht  zueinander 
gerichtet  und  gleichzeitig  erregt,  so  beschreibt  der  Fleck  eine  je 
nach  der  Dämpfung  mehr  oder  weniger  steile  Spirale.  Da  diese 
bei  wiederholten  Unterbrechungen  unter  sonst  unYeränderten 
Versuchsbedingungen  immer  die  gleiche  Lage  inne  hat,  so  Ä 
sie  sich  durch  eine  geeignete  Anzahl  wiederholter  ExpositioneD 
gut  photographieren.    In  dieser  Form  kann  ich  Ihnen  das  Resultat 


»)  8.  Verhandl.  der  D.  Phys.  Ges.  9,  476,  1907. 


1906.]  W.  König.  797 

dieser  Versuche  Yorführen.  Fig.  1  zeigt  eine  derartige  Spirale 
allerdingB  bei  starker  Dämpfung.  Auch  die  schnelleren  Schwin- 
gungen, wie  sie  in  den  Sekundärspulen  Yon  Induktorien  bei  an- 
gehängten Kapazitäten  entstehen,  geben  Spiralen,  die  trotz  der 
kürzeren  Dauer  der  Lichterscheinung  doch,  wenigstens  aus  der 
Nähe  betrachtet,  sehr  deutlich  sichtbar  sind  und  sich  natürlich 
ebensogut  photographieren  lassen.  Fig.  2  zeigt  eine  Spirale,  die 
in  einem  solchen  Falle  erhalten  wurde. 
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Die  BrkUbmng  des  periodise/^en  Systems 
der  Memente  mU  HUfe  der  ülektranenthet^rie; 

von  M.  Straehe. 

(AuBzag.) 

(Vorgetragen  in  der  gemeinsamen  Sitznng  der  physikaüsohen  imd  ehemiicfaa 
Abteilang  der  80.  Versammlnng  Dentacher  Natniriforacher  and  Ärzte  n  C«j: 
am  25.  September  1908.) 
(Vgl.  oben  S.62^.) 


Der  Vortrag  faßt  in  yiel  umfangreicherer  Weise,  als  dies  (kr 
Titel  desselben  zu  erkennen  gibt,  die  gesamten  physikalischen 
und  chemischen  Naturerscheinungen  auf  Grund  der  Einheitlichkät 
der  Materie  und  des  Weltäthers,  sowie  der  Einheit  aller  Nator- 
kräfte  zusammen.  Die  Annahmen,  welche  danach  nötig  sind,  um 
nahezu  alle  Naturerscheinungen  durch  die  Gegenwart  einer  ein- 
zigen Art  Yon  materiellen  Uratomen  (Korpuskeln)  zu  erUären, 
welche  aufeinander  mit  einer  einzigen  Kraft  —  der  allgemeiDeD 
Attraktion  —  wirken,  widersprechen  dabei  den  jetzt  geltenden 
Theorien  durchaus  nicht  und  schließen  sich  eng  an  die  so- 
genannte Elektronentheorie,  die  nur  geringe  Änderungen  erleidet 
Nach  der  Elektronentheorie  faßt  man  auch  die  Elektrizität  sio- 
mistisch  —  also  aus  kleinsten  Teilchen  bestehend  —  auf,  wobei 
jedes  Teilchen  (Elektron  genannt)  eine  bestimmte  Ladung  reprä- 
sentiert. Manche  nehmen  zweierlei  Arten  yon  Elektronen  (der 
positiven  und  negativen  Elektrizität  entsprechend)  an;  es  tritt 
jedoch  bereits  vielfach  die  Ansicht  auf,  daß  man  die  elektrischen 
Erscheinungen  auch  durch  Annahme  einer  einzigen  (rattong  m 
Elektronen,  nämlich  den  negativen,  erklären  könne,  indem  man 
die  positive  elektrische  Ladung  als  durch  einen  Mangel  an  Elek- 
tronen verursacht  bezeichnet. 

Auch  die  Ansicht,  daß  die  Elektronen  mit  den  kleinsten 
Teilchen  des  Weltäthers  identisch  seien,  ist  schon  hervorgetreten 
Dem  schließt  sich  der  Vortragende  an  und  erweitert  die  Hypo- 
these, indem  er  auch  die  kleinsten  Teilchen,  aus  denen  man  aci 
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die  Atome  zusammengesetzt  denken  kann  (die  Korpuskeln),  als 
identlBcli  mit  den  Ätherteilchen  und  Elektronen  betrachtet. 

Die  anziehende  Kraft,  welche  die  Korpuskeln  in  großer  Ent- 
fernung aufeinander  ausüben,  bildet  die  Gravitation  (Schwerkraft). 
Diese  anziehende  Kraft  geht  jedoch  bei  den  geringen  Entfernungen 
der  Atome  und  Moleküle  voneinander  in  eine  abstoßende  Kraft 
über,  anderenfalls  würden  sich  alle  Atome  der  Welt  zu  einem 
Klumpen  zusammenballen.  Der  Vortragende  nimmt  an,  daß  diese 
zwischen  den  Korpuskeln  wirkende  Kraft  bei  Annäherung  über 
eine  gewisse  Grenze  in  Abstoßung  übergeht,  bei  weiterer  An- 
näherung in  stärkere  Anziehung,  bei  noch  weiterer  Annäherung 
in  noch  stärkere  Abstoßung  übergeht  usw.,  und  zeigt  dann,  daß 
sich  mit  Hilfe  dieser  Annahme  nahezu  alle  Naturerscheinungen 
einheitlich  erklären  lassen.  Die  Ursache  dieser  rätselhaften  Kraft 
bleibt  dabei  natürlich  ebenso  verborgen,  wie  es  die  Ursache  der 
Gravitation  bisher  war. 

Zvnschen  jenen   Entfernungen,   innerhalb  welchen   sich  die 
Korpuskeln  anziehen  und  jenen,  innerhalb  welchen  sie  sich  ab- 
stoßen, befinden  sich  Stellen,  wo  sie  sich  weder  abstoßen  noch 
anziehen,  also  Gleichgewichtslagen.     Befinden  sich  eine  Anzahl 
von   Korpuskeln    in    solchen  Gleichgewichtslagen  gegeneinander 
und  verrückt  man  eine  Korpuskel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage, 
so  kehrt  sie  in  dieselbe  zurück.    Denkt  man  sich  den  ganzen 
Weltraum  mit  Korpuskeln  angefüllt,  so  werden  sich  dieselben  alle 
in  solche  Gleichgewichtslagen  gegeneinander  stellen.    Nach  obiger 
Annahme  gibt  es  aber  mehrere  Gleichgewichtslagen  zwischen  zwei 
Korpuskeln,  solche  in  größerer  und  solche  in   geringerer  Ent- 
fernung. Man  kann  nun  annehmen,  daß  der  ganze  Weltraum  mit 
Korpuskeln   erfüllt  ist,  welche  in  einer  größeren  Entfernung  in 
Gleichgewichtslagen  stehen,  und  daß  diese  den  Weltäther  bilden. 
Dagegen   müssen  Korpuskeln,   welche    sich   in  näher  gelegenen 
Gleichgewichtslagen  anhäufen,  natürUch  andere  Gebilde  hervor- 
bringen, die  sich  vom  Weltäther  unterscheiden  müssen,  und  diese 
Anhäufungen    von    Korpuskeln    betrachtet  der  Vortragende  als 
Atome  unserer  materiellen  Substanzen.    Die  Atome  bewegen  sich 
durch  die  verhältnismäßig  weit  Toneinander  abstehenden  Äther- 
teüchen  hindurch  wie  durch  die  Maschen  eines  Siebes.    Der  Äther 
durchdringt  daher  alle  Stoffe. 
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Der  Weltäther  wird  also  nicht  ab  außerordentlich  feuus  Gis 
oder  dergleichen  anfgefaßt,  sondern  aU  ans  Teilchen  bestdund 
betrachtet,  welche  im  Raome  ihre  bestimmten  Gleichgewichtda^n 
haben  und  dahin  zurückkehren,  wenn  man  sie  daraus  Tenehiebl 
Es  ist  dies  eine  Ansicht,  die  schon  P.  Skgchi  vor  40  Jahreo  aoi- 
gedrückt  hat    In  diesem  Äther  können  Spannungssustände  em- 
treten  wie  in  einer  Kautschukmasse,  deren  Teilchen  ebenfalls 
Terschiebbar  sind,    aber   in  ihre  Gleichgewichtslagen  zamiza- 
kehren  suchen.    Diese  Spannungen  können   Ton    zweierlei  Ter- 
schiedener  Art  sein.    Entweder  es  wirkt  eine  abstoßende  oder 
anziehende  Kraft  you  einem  Punkte  aus  in  radialer  Bichtnog, 
wodurch  die  Ätherteilchen  auseinandergedrückt  oder  znsammeD- 
gezogen  werden,  dann  entspricht  dies  einer  elektrischen  negatiieD 
oder  positiTen  Ladung,  die  ein  elektrisches  Feld  im  Äther  w- 
zeugt,  oder  die  Verschiebung  der  Ätherteilchen  erfolgt  parallel 
zur  Oberfläche  eines  Körpers,  z.  B.  eines  Drahtes,  dann  ergibt 
dies  ein  magnetisches  Feld.   Die  Wirkung,  welche  ein  Magnetstab 
auf  den  ungeladenen  Äther  ausübt,  kann  man  sich  denken,  weim 
man  sich  einen  runden  Stab  in  eine  Kautschukmasse  eingeleimt 
denkt  und  unter  Festhalten  der  äußeren  Teile  des  Kaulschub 
dem  Stabe  eine  Drehung  erteilt    Der  elektrische  Strom  wird  als 
eine  Bewegung  ron  Ätherteilchen  (Elektronen)  durch  die  Sub- 
stanz des  Leiters  hindurch  betrachtet,  und  zwar  in  der  Richtang 
vom  negatiren  zum  positiyen  PoL    Man  kann  dann  beweisen,  daß 
diese  Spannungszustände  im  Äther  ■  alle   anziehenden   nnd  ab- 
stoßenden Wirkungen  ergeben,  welche  man  zwischen  elektrischeB 
und  magnetischen  Feldern  und  elektrischen  Strömen  kennt,  nod 
ebenso  sind  die  Erscheinungen  der  elektrischen  und  magnetischen 
Induktionen   erklärbar,   wenn  man  noch  die  sehr  naheliegende 
Annahme  hinzufügt,   daß  durch  einen  elektrischen   Strom,  der 
einen  Draht  durchfließt,  die  Ätherteilchen  des  den  Draht  um- 
gebenden Stromes  in  der  Richtung  des  Stromes  (vom  negatiTen 
zum  positiven  Pol)  eine  Strecke  weit  mitgezogen,  also  aus  ihren 
Gleichgewichtslagen  unter  Hervorrufung  eines  elektromagnetischen 
Feldes  verschoben  werden. 

Die  materiellen  Atome  der  Körper  üben  natürlich  ebenfalls 
eine  Kraft  auf  den  sie  umgebenden  Äther  aus.  Ob  diese  Kraft 
eine  anziehende  oder  abstoßende  ist,  hängt  davon  ab,  wie  weit 
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die  Korpuskeln  an  der  Oberfläche  des  Atoms  Yon  den  nächsten 
Korpuskeln,  welche  den  Äther  bilden,  entfernt  sind«    Wirkt  ein 
kleines  Atom  noch  anziehend  auf  die  umgebenden  Ätherteilchen, 
so  wird  ein  größeres,  dessen  Korpuskeln  sich  in  sehr  geringer 
Entfernung  von  den  nächsten  Ätherteilchen  befinden,  bereits  eine 
abstoßende  Wirkung   auf   dieselben  ausüben,  ein  noch  größeres 
wegen  der  wechselnden  Wirkung  der  Attraktion  wieder  eine  an- 
ziehende usw.   Die  Wirkung  auf  die  Ätherleilchen  ist  aber  gleich- 
bedeutend mit  einer  elektrischen  Ladung.    Ist  also  ein  kleines 
Atom   elektropositiy,  so  wird  ein  größeres  elektronegative  Wir- 
kungen  üben,  ein  noch   größeres  wieder  positive  usw.     Daraus 
erklärt  es  sich,  daß  bei  zunehmendem  Atomgewicht  (zunehmender 
Oröße  der  Atome)  die  Elemente  abwechselnd  elektropositiTen  und 
negativen   Charakter    tragen.     Durch  Zufügen   von    einem    oder 
mehreren  Korpuskeln  (Ätherteilchen)    in    die  Ätherhülle    eines 
Atoms  kann  der  durch  die  anziehende  Wirkung  des  Atoms  her- 
vorgerufene Spannungszustand  des  Äthers  beseitigt  werden.    Ein 
elektropositives  Atom  kann  also  durch  Zugabe  von  einem  oder 
mehreren  Ätherteilchen  (Elektronen)    entladen   werden;    ebenso 
verliert  ein  elektronegatives  Atom  durch  Wegnahme  eines  oder 
mehrerer  Ätherteilchen  (Elektronen)  aus  seiner  Umgebung  seine 
Wirkung  auf  den  Äther.    Je  nachdem,   ob   eines  oder  mehrere 
Ätherteilchen    (Elektronen)    zur  Absättigung    erforderlich    sind, 
nennt  man  die  Elemente  ein-,  zwei-,  dreiwertige  usw.    Entgegen- 
gesetzt geladene  Atome  ziehen  sich  an;  steht  jedoch  z.  B.  einem 
zweiwertigen  positiven  Atom,  welches  zwei  Ätherteilchen  zu  wenig 
in  seiner  Ätherhülle  hat,  nur  ein  einwertiges  negatives  Atom 
gegenüber,  das  einen  Überschuß  von  nur  einem  Ätherteilchen  in 
seiner  Umgebung  besitzt,  so  wird  nach  deren  Vereinigung  noch 
immer  ein  Mangel  von  einem  Ätherteilchen  vorhanden  sein,  und 
erst  nach  Hinzutreten  eines  zweiten  negativen  Atoms  wird  die 
Spannung  und   damit  die  die    Atome    vereinigende    elektrische 
Ladung  beseitigt  oder  die  „Valenzen  gesättigt^   sein,    wie  man 
sich  in  der  Chemie  auszudrücken  pflegt 

Nicht  nur  die  Wertigkeit,  sondern  auch  die  meisten  anderen 
Eigenschaften  der  Elemente  hängen  von  dem  Einfluß  ihrer  Atome 
auf  den  Äther  ab  und  verändern  sich  daher  periodisch  mit  dem 
Atomgewicht.     Dies   drückt  aber    das    periodische    System    der 
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Elemente  aus.  Der  Vortragende  gab  sodann  eine  graphisdie 
Darstellung  des  periodischen  Systems,  in  welcher  die  Ahhäogi?- 
keit  der  Wertigkeit  vom  Atomgewicht  dargestellt  ist  nnd  wonach 
der  Vortragende  vier  weitere  neue  Elemente  mit  den  Atom- 
gewichten 99,  176,  223,  235  Yorhersagen  zu  können  glaubt 

In  höchst  einfacher  Weise  ergibt  sich  nach  dieser  Hypothese. 
daß  die  Ätherteilchen  (Elektronen),  welche  sich  zwischen  den 
Atomen  yon  Metallen  (d.  h.  elektropositiven  Stoffen)  befinden, 
nicht  bestimmte  stabile  Oleichgewichtslagen  haben  können,  sondern 
sich  zwischen  diesen  wie  die  Moleküle  einer  Flüssigkeit  yerhalten 
müssen,  d.  h.  frei  beweglich  sind.  Daraus  ergibt  sich  die  Leit- 
fähigkeit der  Metalle  für  den  elektrischen  Strom  und  die  Un- 
durchsichtigkeit  der  Metalle,  denn  die  Lichtstrahlen  können  nur 
Stoffe  durchdringen,  in  denen  die  Ätherteilchen  stabile  Gleich- 
gewichtslagen besitzen,  denn  nur  solche  Termögen  die  Truis- 
versalwellen  des  Lichtes  fortzupflanzen.  Auch  die  Entstehung 
der  Hertz  sehen  elektrischen  Wellen,  die  in  der  drahtlosen  Tele- 
graphie  eine  so  ausgebreitete  Anwendung  gefunden  haben,  erkürt 
sich  aus  den  Schwingungen,  in  welche  die  Ätherteilchen  geraten« 
wenn  sie  von  einem  Wechselstrom  längs  eines  Drahtes  hin  und 
her  gezogen  werden.  Diese  Wellen  unterscheiden  sich  Ton  den 
Lichtwellen  nur  durch  ihre  Schwingungsdauer  und  sie  werden  mit 
den  Lichtwellen  identisch,  wenn  die  Frequenz  des  Wechselstromes 
die  Zahl  der  Lichtschwingungen  erreicht  Die  schwer  yerständ- 
liche  elektromagnetische  Polarisation  im  Äther,  welche  der  Max- 
well sehen  elektromagnetischen  Lichttheorie  zugrunde  hegt,  ist 
somit  durch  die  wesentlich  einfachere  der  magnetischen  Ver- 
schiebung der  Ätherteilchen  in  der  Richtung  des  elektrischen 
Stromes  ersetzt 

Der  Vortragende  erläuterte  dann  noch  die  Ursache  der  Dr^ 
hung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  das  magnetische 
Feld,  durch  Kristalle  und  durch  asymmetrisch  gebaute  Moletale. 
die  ebenfalls  eine  einfache,  präzise  Erklärung  finden;  femer  die 
Tatsache,  daß  chemische  Reaktionen  nur  bei  einer  bestimmtes 
Temperatur  —  der  Reaktionstemperatur  —  auftreten  können;  die 
bei  den  Reaktionen  auftretende  oder  verbrauchte  Wärme;  (fi« 
Reaktionsgeschwindigkeit;  schließlich  den  Einfluß  der  Kataly- 
satoren, d.  h.  an  der  Reaktion   nicht   beteiligter  Stoffe,  weide 
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e  Reaktionsgeschwindigkeit  stark  beeinflussen,  und  verweist 
Btrauf ,  daß  auch  die  Aggregatzustände  und  die  Erscheinungen 
31  Änderung  derselben  (Schmelzen,  Verdampf en,  Lösungen),  sowie 
ie  Erscheinungen  auf  dem  Gebiete  der  Elektrizität  und  des 
[a^netismus,  wie  Thermoelektrizität,  Berührungselektrizität,  Elek- 
roljse,  Entladungserscheinungen,  Kathodenstrahlen,  die  Strahlung 
es  Radiums  usw.  anschauliche  Erklärungen  finden,  welche  der 
Vortragende  in  Form  einer  Broschüre  zusammenzufassen  be- 
bsichtigt. 
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iJher  chemisch  tHrkende  elektrische  S^txMungein 
van  A.  Memele. 

(Vorgetragen  in  der  gemeinBchaftliohen  Sitzung  der  phTsikaliachen  uod 
chemischen  Abteilung  der  80.  Yersammlong  Deatscher  Natorforscher  d:. 
Ärzte  zu  Coln  am  24.  September  1908.) 
(Im  Auszug.) 
(Vgl.  oben  S.  625.) 


Der  Vortragende  hat  schon  vor  2V2  Jahren  eine  merkwürdige 
Beobachtung  am  Borstickstoff  (BN)  gemacht,  einer  weifen, 
feinpulverigen    Substanz,    welche,    wenn    sie    nach    dem  alten 

WöHLER sehen    Verfahren   durch 


Fig.l. 


Photographisches  Strahlungsbild  von 
Borstiokstoff,  dui*oh  schwarzes 
Papier  bei  Lufttemperatur  erhalten. 


heftiges  Glühen  von  gebnumtem 
Borax  mit  der  doppelten  Meng« 
trockenen  Salmiaks  dargestellt 
worden  ist,  durch  einen  hohen 
Grad  von  Unveränderlicfakeit,  so- 
wohl Glutbeständigkeit  als  auch 
Unangreifbarkeit  durch  chemische 
Agenzien,  sich  auszeichnet  Von 
dieser  Substanz  wurde  ungefiiir 
1  g  in  der  Form  eines  großen 
lateinischen  B  auf  eine  in  un- 
durchsichtiges schwarzes  PiHPi^r 
eingewickelte,  mit  der  Bildschicht 
nach  oben  gewendete  BromsQber- 
Gelatineplatte  gelegt  und  beiröl- 
ligem  Lichtausschluß  sich  selbst 
überlassen.  Nach  einer  Expoe- 
tionszeit  von  2  Jahren  2  HoDateo 
und  8  Tagen,  bei  deren  Daner 
der  Zufall  etwas  mitgewirkt  bai 


wurde  die  Platte  entwickelt  und  lieferte  nun  ein  in  PositiTkopie 
(Fig.  1)  wiedergegebenes  Strahlungsnegativ  von  ganz  demselbeo 


1908.]  A.  Remele.  805 

Charakter  und  ebenso  ausgeprägt  wie  diejenigen,  welche  man 
mit  den  Uran-  und  Thorsubstanzen  und  schneller  mit  Radium- 
präparaten bekommt:  genau  entsprechend  der  Borstickstoff- Auflage 
in  Buchstabenform  zeigt  das  sonst,  auch  nebenan  unter  einer 
Aufschichtung  von  Thalliumchlorür  klar  gebliebene  Negativ  sich 
geschwärzt.  Ein  ebensolcher  Versuch,  bei  dem  die  Exposition 
aber  nur  auf  9  Monate  weniger  2  Tage  sich  erstreckte,  ergab, 
wenn  auch  viel  schwächer,  dieselbe  photographische  Wirkung. 

Es  ist  dem  Chemiker  bekannt,  daß  der  Borstickstoff  mit 
schönem  grünlichweißem  Lichte  aufleuchtet,  wenn  er  in  einer 
nichtleuchtenden  Oasflamme  erhitzt  wird.  Diese  Lichterscheinung 
tritt  auch  in  den  Flammen  anderer  brennender  Gase  oder  Dämpfe 
ein;  sie  ist  aber  nicht,  wie  bisher  allgemein  angenommen  wurde, 
an  ein  Erglühen  gebunden,  im  Gegenteil  hört  sie  hierbei  auf, 
und  in  der  Bunsenflamme  zeigt  sie  sich  mindestens  schon  bei  110<^  C. 
Der  auf  einer  geeigneten  Unterlage  (anfangs  wurde  hierzu  der 
Deckel  eines  Platintiegels,  später  nur  Bergkristallglas  genommen) 
einfach  mit  Hilfe  von  destilliertem  Wasser  aufgeschichtete  Bor- 
stickstoff wirkt  nun,  wenn  er  in  dieser  Flamme  leuchtet,  weit 
energischer  und  noch  bei  8  cm  und  mehr  Abstand  durch  schwarzes 
Papier  hindurch  auf  die  photographische  Platte;  die  Expositions- 
zeit, um  auf  diese  Art  kräftige  Strahlungsbilder  zu  bekommen, 
bemißt  sich  nach  Stunden.  Allein  ein  solches  Verhalten  ist 
nicht  auf  den  Borstickstoff  beschränkt:  es  kommt  auch  Metallen 
(wie  Platin,  Nickel,  Silber)  und  selbst  nichtmetallischen  Sub- 
stanzen (z.  B.  Asbest)  zu,  jedoch  in  diesen  Fällen  nur  in  voller 
Glühhitze. 

Die  Strahlung  des  leuchtenden  Borstickstoffs  geht  nicht  bloß 
durch  photographisches  Schleierpapier  hindurch,  sondern  auch 
durch  andere  undurchsichtige  Medien,  wie  Leder  und  Kautschuk, 
weiter  noch  durch  bedecktes  Glas;  auch  von  einem  Präparat  vom 
menschlichen  Körper  wurde  damit  durch  schwarzes  Papier  ein 
Schattenbild  erhalten.  Dagegen  wird  dieselbe  durch  Metalle, 
Blech  oder  selbst  dünne  Folie,  absorbiert  In  erster  Linie  wird 
jene  Strahlung  durch  die  Elektrizität  der  Flamme  erregt,  außer- 
dem aber  auch  durch  Radiumbestrahlung  und  durch  den  elek- 
trischen Funkenstrom,  dagegen  nicht  durch  Röntgenstrahlen. 
Andererseits  wird  sie  auch  durch  Reibung  hervorgerufen,  und  wenn 
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ein  Glas  mit  Borstickstoff  gut  geschüttelt  wird,  so  kann  man  bam 
Offnen  desselben  öfter  einen  deutlichen  ozonartigen  Gerach  wabr- 
nehmen. 

Es  lag  nahe,  dem  Borstickstoff  radioaktive  Eigenscbh 
im  ICuRiE sehen  Sinne  zuzuschreiben,  allein  keine  Spur  emer 
solchen  ließ  sich  mit  den  empfindlichsten  Elektrometern  nad- 
weisen.  Sonach  können  nur  rein  elektrische  Vorgänge  ra 
Spiele  sein,  und  dies  wurde  durch  ausgedehnte  elektroskopii^ 
Versuche  bestätigt.  Nähert  man  den  in  einer  Flamme  zic 
starken  Leuchten  gebrachten  Borstickstoff  rasch  einem  negatn 
geladenen  Elektroskop,  so  wird  dieses  entladen ,  ebenso  sber  ^e> 
schiebt  dies  auch  durch  glühende  Metalle  und  andere  festa 
Körper;  hierbei  handelt  es  sich  offenbar  bloß  um  die  Einwirlnui; 
der  in  Berührung  mit  dem  erhitzten  festen  Körper  positiv  gdAdenen 
heißen  Gase.  Bringt  man  dagegen  an  einem  Elektrometer  in 
leitender  Verbindung  mit  den  jetzt  gewöhnlich  benutzten  Alu- 
miniumblattchen  eine  Metalltrommel  an  und  schüttet  in  dieie 
das  Borstickstoffpulyer,  so  nimmt  das  entladene  Instrument  in 
kurzer  Zeit  eine  rasch  zunehmende  negative  Ladung  an,  wahrend 
das  positiv  geladene  Elektrometer  umgekehrt  sofort  durch  diese 
nämliche  Substanz  entladen  wird.  Daraus  folgt,  daß  negatir- 
elektrische  Teilchen  vom  Borstickstoff  ausgesendet  werdet- 
Diese  elektroskopische  Reaktion  teilt  der  Borstickstoff  mit  Ter-; 
schiedenen  anderen  Körpern  in  gepulvertem  Zustande,  in^-i 
besondere  solchen,  die  durch  Reibung  leicht  elektrisch  werdeL 
wie  Schwefel,  Kolophonium,  Bernstein,  Bergkristallglas,  sowie 
femer  mit  fluoreszierendem  Flußspat  bei  hinreichend  starker  Be- 
lichtung. 

Der  Vortragende  bezeichnet  mit  dem  Namen  ElektroaktiTiti: 
die  photographische  und  elektroskopische  Wirksamkeit,  wie  sa 
beim  Borstickstoff  sich  äußert  Dieses  auffallende  Verhalten  mu 
eine  Beziehung  haben  zu  dessen  chemischer  Natur;  denn  be: 
keiner  anderen  Borverbindung,  Mineralien  oder  Kunstprodnkten 
und  ebensowenig  beim  freien  Bor,  fand  sich  etwas  Derartiges- 
Man  kommt  also  zu  der  Vermutung,  daß  der  Stickstoff  '^ 
Spiele  ist,  und  es  wurden  deshalb  noch  weitere  Verbindniijäi 
des  letzteren  mit  einem  anderen  Element,  sogenannte  Nitride. 
untersucht    In  der  Tat  wirkte  Magnesiumnitrid  und  mehr  nod 
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«ithiimmjtarid  bei  Lufttemperatur  durch  schwarzes  Papier  hin- 
ui^ch  langsam  auf  die  Trockenplatte.  Am  auffälligsten  aber 
eschah  dies  durch  frisch  bereitetes  Urannitrid,  indem  genau  unter 
er  Stelle,  wo  es  neben  yier  anderen  Uranpräparaten  und  einem 
tiick  Uranpecherz  auf  dem  Papier  gelegen  hatte,  nicht  bloß, 
rie  durch  diese  letzteren,  eine  Schwärzung  im  Negativ,  sondern 
Q  dessen  Oberfläche  eine  glänzend-grünliche,  auf  einen  besonders 
xäftigen  Vorgang  hinweisende  metallische  Ausscheidung  entstand. 


. I 
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Über  die  ErmtUelwng  des  Winkels  »wischen  GrcuUenf 
und  Windrichtung; 

van  JE»  van  JEverdingen. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  Abteilung  für  Geographie,  Hydrognpl. 
und  Kartographie,  vereinigt  mit  der  Abteilang  für  Geophysik,  MeteoroLc 
und   Erdmagnetismus   der    80.  Versammlung   Deutscher  Naturforscher  ü:: 
Ärzte  zu  Cöln  am  22.  September  1908.) 

(Vgl.  oben  S.626.) 


Der  Oegenstand  dieses  Vortrages  gehört  zu  den  älteste! 
Fragen  der  Meteorologie;  schon  bald  nach  Aufstellimg  des  Bris 
Ballot sehen  Gesetzes  haben  Clement  Let,  Loohis,  Güldbebi 
und  Mohn  sich  damit  beschäftigt,  und  wenn  man  die  Zahlen 
sieht,  welche  schon  in  alle  Lehrbücher  aufgenommen  sind,  oder 
die  umfangreiche  Abhandlung  betrachtet,  welche  vor  fast  zeho 
Jahren  Dr.  PoLis  in  dem  Archiv  der  Deutschen  Seewarte ')  ver- 
öffentlicht hat,  möchte  man  fragen,  was  jetzt  noch  Neues  dar- 
über zu  berichten  sei. 

Die  Beobachtungen  in  höheren  Luftschichten  haben  jedocli 
aufs  neue  die  Aufmerksamkeit  auf  diese  Frage  gelenkt;  ksii- 
BLOM  ^)  hat  die  Beobachtungen  auf  dem  Eiffelturm  in  dieser  Hin- 
sicht mit  denen  yon  Paris  und  Parc  St  Maur  yerglichen,  m 
kurz  vor  der  Fertigstellung  meiner  Arbeit  ist  auch  eine  Arbeit 
von  GoLD>)  erschienen,  welche  sich  mit  den  normalen  Winden 
bei  verschiedenen  Gradienten  in  verschiedenen  Höhen  über  den 
Erdboden  beschäftigt 

Bei  dieser  Sachlage  scheint  es  mir  nicht  überflüssig,  daruf 
hinzuweisen,  daß  der  am  meisten  üblichen  Methode  zur  Ermitte- 
lung der  Gradientenrichtung  meiner  Ansicht  nach  ein  prinzipieller 
Fehler  anhaftet  Mit  wenigen  Ausnahmen  hat  man  dazu  Wetter- 
karten benutzt,  indem  zu  den  Isobaren  Normalen  gefillt  wurden. 
und  diese  mit  den  beobachteten  Windrichtungen  verglichen. 

*)  Aus  dem  Arohiv  der  Deutschen  Seewarte,  1899,  Nr.  2. 

•)  Nova  Acta  üpsala  (4)  2,  No.  2,  1908. 

')  Report  on  harometric  gradient  and  wind  force.    London  1906. 


1908J  E.  van  E verdingen.  809 

Nun  weiß  aber  jedermann,  der  sich  mit  der  Praxis  der 
Wetterprognose  beschäftigt  hat,  daß  in  vielen  Fällen  die  Baro- 
meterzahlen allein  nicht  genügen  zur  richtigen  Bestimmung  der 
Isobaren ;  daß  ein  ziemlich  großer  Freiheitsgrad  übrig  bleibt,  den 
man  nur  herabsetzen  kann,  indem  man  die  Windrichtungen  her- 
anzieht und  aus  diesen  angenähert  die  Sichtung  der  Isobaren, 
das  Vorhandensein  von  Teilminima  u.  dgL  ableitet. 

Wenn  man  also  nachher  den  Winkel  zwischen  Gradient  und 
Windrichtung  wieder  aus  der  Wetterkarte  bestimmen  will,  ist 
jedenfalls  die  Gefahr  für  einen  Zirkelschluß  nicht  zu  yerkennen. 

Ich  glaube  deshalb,  daß  man,  wo  es  sich  um  Ermittelung 
von  Normalen  handelt,  auf  jede  Benutzung  Ton  Windbeobach- 
tungen verzichten  und  nur  Barometerzahlen  verwenden  muß. 
Wenn  auch  im  einzelnen  Falle  die  so  ermittelte  Gradientenrich- 
tung etwas  unrichtig  auskommen  mag,  wird  der  Fehler  im  Mittel 
doch  verschwinden. 

Für  die  Bestimmung  des  Gradienten  aus  Barometerzahlen 
allein  kann  man  z.  B.  die  Formel  von  Mohn  benutzen;  in  dieser 
Weise  wird  jedoch  die  Bechnung  ziemlich  umständlich.  Ich  möchte 
deshalb  auf  die  graphische  Methode  hinweisen,  welche  von  meinem 
Vorgänger  Prof.  Wind  ausgearbeitet  wurde  und  in  den  Verhand- 
lungen des  Meteorologischen  Instituts  in  De  Bilt  publiziert  worden 
ist  1). 

Bekanntlich  genügen  die  Barometerstände  dreier  Stationen, 
um,  unter  Voraussetzung  geradliniger  Isobaren,  die  Gradienten- 
richtung zu  bestimmen,  und  auf  diesen  Fall  beziehen  sich  die 
graphischen  Tabellen,  von  denen  hier  eine  in  vergrößertem  Maß- 
stabe vorgeführt  ist  Für  ein  Stationendreieck  braucht  man  drei 
Tabellen,  je  nachdem  die  erste,  zweite  oder  dritte  Station  den 
mittleren  Barometerstand  aufweist  Man  geht  in  die  Tabelle  ein 
mit  den  Differenzen  zwischen  dieser  mittleren  und  den  beiden 
anderen  Stationen,  und  liest  direkt  Richtung  und  Stärke  des 
Gradienten  ab  —  die  Richtung  auf  Zehntel -Kompaßstriche,  die 
Stärke  auf  Zehntel-Millimeter  genau. 


*)  Kon.  Ned.  Meteor.  Institant,  No.  102.    Mededeelin^en  en  Yerhande- 
lingen,  No.  2. 
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Für  unsere  Verhältnisse,  wo  die  Zentralstation  De  Bilt  toh 
Tier  telegraphisch  meldenden  Hauptstationen  umgehen  ist,  war 
es  angebracht,  vier  Dreiecke  zu  benutzen,  und  für  jedes  Dreieck 
gesondert  die  Gradienten  zu  bestimmen.  Weil  der  mittlere  Gra- 
dient auf  die  tägliche  Wetterkarte  eingeschrieben  wird,  var  e^ 
leicht,  für  einige  Jahre  einen  Vergleich  z¥rischen  Gradientamct 
tung  und  Windrichtung  in  De  Bilt  anzustellen;  der  Fehler,  k 
man  durch  Vernachlässigung  der  Krümmung  der  Isobaren  nadi 
dürfte  in  diesem  Falle  äußerst  gering  sein,  solange  es  sich  nid: 
um  sehr  schwache  Gradienten  handelt 

Für  eine  Erweiterung  dieser  Untersuchung  auf  andere  Gera- 
den habe  ich  die  Methode  etwas  abgeändert,  indem  ich  nur  dici 
Stationen  für  die  Ermittelung  des  Gradienten  benutzte,  dieViitd- 
richtung  jedoch  einer  yierten  Station  entnahm,  welche  im  Schver- 
punkte  des  betreffenden  Dreiecks  gelegen  war.  Auch  in  di^er 
Weise  wird  bei  nicht  zu  stark  gekrümmten  Isobaren  die  Gn< 
dientenrichtung  noch  sehr  genau  ermittelt  Ich  habe  hier  zw3 
Tabellen,  eine  für  das  Dreieck  Vlissingen — Metz — ^Frankfurt  md 
die  Station  Aachen,  eine  für  Swinemünde — Magdeburg— Grnnbcr» 
und  die  Stationen  Berlin  und  Potsdam.  Der  Raum  dieser  Blätter, 
20  X  26  cm,  reicht  vollständig  für  eine  in  allen  praktischen  MeE 
genügende  Genauigkeit,  und  die  Arbeit,  zur  Herstellang  d^r 
Tabellen  terwendet,  betrug  jedesmal  einen  einzigen  Tag  —  d» 
wegen  braucht  also  keiner  sich  den  Nutzen  dieser  TabelleD  n 
versagen  1 


Gradient  nach 

N 

NE 

E 

SE 

s 

SW 

w 

NW  1 

De  Bilt  1905/06     . 

63 

82 

84 

73 

64 

62 

59 

63      [»] 

Aachen  1905/06    . 

56 

50 

64 

54 

52 

52 

71 

70  [»: 

Aachen  1881—1890 

78 

70 

56 

60 

48 

45 

63 

86   (k; 

PotBdam  1903    .   . 

62 

58 

50 

68 

(61') 

62 

56 

eo 

■(»] 

Berlin  1905    .   .    . 

65 

64 

^ 

(56») 

61 

66 

63 

70 

•p. 

Während  ich  für  Näheres  über  die  Konstruktion  der  TabeDs 
auf    die    genannte  Publikation  verweise,   möchte   ich  hiv  Dir 


»)  Za  wenig  Beobachtungen. 
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einzelne  Torläufige  Besultate  nennen,  welche  mittels  dieser  Methode 
gewonnen  wurden.  Ich  beschränke  mich  dabei  auf  die  Fälle,  wo 
der  ermittelte  Gradient  über  1mm  pro  100  km  war. 

Für  De  Bilt  wurden  die  Gradienten  um  7  und  9,30  Gr.  Z. 
benutzt,  und  die  Windrichtungen  dem  Anemographen  entnommen; 
für  die  anderen  Stationen  sind  nur  7  Gr.  Z.  Beobachtungen  be- 
nutzt. Jede  Beobachtung  erhielt  das  Gewicht  der  zugehörigen 
Windgeschwindigkeit  oder  Windstärke,  und  die  mittlere  Bichtung 
wurde  einfach  arithmetisch  ermittelt;  dies  erscheint  wenig  bedenk- 
lich, weil  die  Gradienten  ursprünglich  nach  16  Bichtungen  unter- 
schieden wurden  und  deshalb  die  tatsächlichen  mittleren  Gra- 
dientenrichtungen sehr  nahe  diesen  angenommenen  Bichtungen 
entsprachen.  Nachher  sind  die  Zahlen  für  den  Winkel  zwischen 
Gradient  und  Windrichtung  auf  acht  Bichtungen  yerteilt 

Für  Aachen  sind  auch  die  Besultate,  welche  Dr.  Polis  für 
1881—1890  aus  den  Hoffmster sehen  synoptischen  Karten  er- 
halten hat,  zum  Vergleiche  herangezogen. 

Die  Zahlen  für  De  BUt  zeigen  einen  sehr  regelmäßigen 
Charakter;  sehr  deutlich  tritt  die  größere  Abweichung  Yom  Gra- 
dienten bei  nordöstlichen  und  östlichen  Gradienten  henror,  welche 
von  Clement  Let  zuerst  hervorgehoben  wurde  und  hier  auf  die 
geringere  Beibung  auf  der  Nordsee  zurückgeführt  wird;  für  süd- 
östliche Gradienten  findet  man  diese  große  Abweichung  nur  im 
Winter.  Die  hohe  mittlere  Abweichung,  noch  höher  als  von 
Polis  für  den  Eüstenort  Fumes  gefunden  wurde,  ist  wohl  in 
erster  Linie  der  freien  Lage  der  Station  De  Bilt  zuzuschreiben. 
Die  Zahlen  für  die  einzelnen  Jahre  1905  und  1906  stimmen  unter- 
einander bis  auf  3  bis  4<^;  nur  in  einem  Falle  beträgt  die  Diffe- 
renz etwa  7®. 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  Zahlen  für  Aachen  —  und 
merkwürdigerweise  ist  ein  ziemlich  großer  Unterschied  vorhanden 
zwischen  den  von  mir  erhaltenen  Besultaten  für  1905/06  und  den 
von  Dr.  Polis  ermittelten  für  1881  bis  1890.  Die  Übereinstim- 
mung, welche  auch  hier  1905  und  1906  untereinander  zeigen,  läßt 
es  sehr  unwahrscheinlich  erscheinen,  daß  nach  unserer  Methode 
für  1881  bis  1890  erheblich  geänderte  Zahlen  ermittelt  wären. 
Entweder  muß  also  der  Unterschied  auf  der  veränderten  und 
verbesserten  Lage  der  Station  Aachen  beruhen  oder  es  sind  die 
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Wetterkarten  daran  schuld,  daß  für  gewisse  WindrichtungeQ  die 
Gradientenrichtung  nicht  richtig  angenommen  wurde. 

Daß  letzteres  auch  auf  Mittelwerte  Einfluß  ausüben  kaniL 
zeigt  ein  Vergleich  zwischen  den  yon  Gold  für  Berlin  in  1905 
ermittelten  Isobarenrichtungen  mit  den  Yon  mir  aus  den  Baro- 
meterzahlen abgeleiteten  Gradientenrichtungen.  For  Juli  19t'; 
z.  B.  ist  der  Winkelunterschied  für  die  Isobaren  17  mal  negatir 
und  nur  zehnmal  positiy  —  die  Abweichung  yariiert  zwisAen 
—  67«  und  +56®  —  ™  Mittel  ist  die  Isobarenrichtnng  nach 
meiner  Rechnung  um  fast  4^  nach  links  gedreht;  für  Januar  er- 
gibt sich  im  Mittel  ebenfalls  ein  Unterschied  von  4*  im  selben 
Sinne.  Wenn  dies  für  ein  mittleres  Resultat  auch  nicht  alln 
bedenklich  erscheint,  muß  die  Möglichkeit  doch  zugegeben  werden, 
daß  für  spezielle  Gradientenrichtungen  yiel  stärker  abweiclien<ie 
Resultate  erhalten  werden  könnten. 

Betrachtet  man  die  neuen  Resultate  für  Aachen  als  die  rich- 
tigeren und  Tergleicht  diese  mit  den  Zahlen  für  Potsdam,  so  siebt 
man,  daß  von  einem  allgemeinen  Maximum  der  Abweichung  für 
östliche  Gradienten,  wie  es  für  De  Bilt  gefunden  wurde,  nicht 
mehr  die  Rede  sein  kann.  Aachen  hat  nur  für  E,  Potsdam  för 
SE  ein  Maximum,  aber  Aachen  für  NE,  Potsdam  für  £  dsoeben 
das  Hauptminimum.  Es  ist  möglich,  daß  in  beiden  FaUen  oio- 
graphische  Verhältnisse  mitspielen  —  aber  man  muß  sagen,  M 
jedenfalls  die  Allgemeingültigkeit  des  Clement  Let  sehen  S&tzes 
stark  in  Frage  gestellt  wird. 

Auch  weitere  Einzelheiten  —  Unterschied  zwischen  Sommer 
und  Winter,  zwischen  Zyklonen  und  Antizyklonen  —  müßten 
meiner  Meinung  nach  aufs  neue  untersucht  werden  durch  Her- 
stellung eines  umfangreichen  Materials  an  Gradienten,  nur  ans 
Barometerständen  abgeleitet 

Jedenfalls  erscheint  es  mir  wünschenswert,  für  mehrere  Orte 
und  längere  Zeiträume  nach  dieser  Methode  den  normalen  Winle' 
zwischen  Gradient  und  Wind  und  die  normale  Windstärke  für 
jeden  Gradienten  zu  bestimmen.  Erst  dann  wird  es  gelingeo 
können,  die  Bedeutung  von  abnormalen  Windrichtungen  oder 
Windstärken  für  die  Prognose,  wie  dies  z.  B.  von  Guilbebt  be- 
hauptet wird,  zu  beurteilen. 
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Schließlich  möchte  ich  noch  bemerken,  daß  die  schnelle  und 
genaue  Ermittelung  des  Gradienten  bei  Benutzung  der  graphischen 
Tabellen  auch  bei  der  täglichen  Prognose  Vorteil  bringen  kann; 
besonders  wenn  nach  dem  Vorschlage  der  Deutschen  Seewarte 
beschlossen  wird,  in  den  Morgendepeschen  auch  eine  Angabe  der 
Barometeränderung  in  den  letzten  zwei  oder  drei  Stunden  vor  der 
Morgenbeobachtung  aufzunehmen.  Die  Änderung  des  Zustandes 
in  diesem  kurzen  Zeiträume  wird  durch  die  Änderung  von  Rich- 
tung und  Stärke  des  Gradienten  am  klarsten  dargestellt  werden. 
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tJber  eine  neue  Methode  zur  fortlaufenden  Analyse 
von  Gasgemiselien  auf  elekirtsehem   Wege  mit  An- 
wendung auf  die  Beetimmung  der  Strömung»- 
geschwi/ndigkeit  von  Gasen; 

von  Adolf  JBioepseU 

(yorgeii*agen  in  der  Sitzung  vom  3.  Juli  1906.) 
(Vgl.  oben  S.449.) 


Die  Analyse  von  Gasgemischen  geschah  bisher  meist  auf 
mechanischem  Wege,  indem  der  zu  analysierende  Bestandteil 
durch  irgendwelche  Mittel,  wie  z.  B.  Absorption  oder  Verbrennung, 
aus  dem  Gemisch  ausgeschieden  und  aus  dem  übrig  gebliebenen 
Volumen  das  ausgeschiedene  bestimmt  wurde. 

Diese  Methode  ist  meist  mit  vielen  Umständlichkeiten  Ter- 
knüpft,  welche  noch  wachsen  und  zu  sehr  komplizierten  Einrich- 
tungen führen,  sobald  es  sich  darum  handelt,  einen  in  seiner  Zu- 
sammensetzung beständig  wechselnden  Gasstrom  fortlaufend  zu 
analysieren,  wie  z.B.  bei  dem  Ados sehen  Apparat,  der  die  Methode 
der  Absorption  und  selbsttätige  Abmessung  benutzt,  oder  bei  dem 
Apparat  von  Krkll-Schültze  für  Rauchgasanalyse,  der  auf  der 
Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  des  Gasgemisches  beroht, 
oder  bei  dem  Autolysator  von  Strachb  und  Jahoda,  der  auf 
Druckmessung  unter  Zuhilfenahme  der  Absorption  basiert 

Alle  diese  Apparate  sind  nur  der  subjektiven  Beobachtosg 
zugänglich,  und  sobald  es  sich  darum  handelt,  ihre  Resultate 
auch  nur  auf  geringe  Entfernung  zu  übertragen,  kommt  man  ZQ 
sehr  kostspieligen  und  umständlichen  Einrichtungen,  welche  eine 
Anwendung  in  der  Praxis  erschweroD. 

Da  ich  seit  einiger  Zeit  einer  Firma  nahestehe,  welche  der- 
artige Apparate  baut,  so  unternahm  ich  es  auf  Anregung  der- 
selben, eine  andere  Methode  für  solche  Analysen  ausfindig  zu 
machen.  Eine  weitere  Förderung  erhielt  diese  Anregung  durch 
eine  Anfrage  der  Maschinenfabrik  Augsburg  nach  einem  Apparat 
der  gestattet,  den  Wasserstoffgehalt  des  für  ihre  Sauggasanlagen 
benutzten  Generatorgases  kontinuierlich  abzulesen.   Letztere  Firm& 
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hatte  auch  schon  das  Grundprinzip  in  ihrem  Patent  Nr.  165349 
etwa  gleichzeitig  mit  dem  Beginn  meiner  Arbeiten  niedergelegt, 
wie  indessen  die  Anfrage  zeigt,  ohne  greifbaren  Erfolg  in  der 
Anwendung  dieser  Methode  zu  haben. 

Zu  wirklich  kontinuierlicher  Analyse  sind  eben  noch  eine 
ganze  Reihe  von  Nebenbedingungen  zu  erfüllen,  deren  Nicht- 
beachtung zu  ganz  falschen  und  wertlosen  Besultaten  führen 
würde. 

Die  neue  Methode  benutzt  die  verschiedene  Leitungsfähigkeit 
für  Wärme,  welche  im  Verein  mit  der  Strahlung  einem  durch 
konstante  Energiezufuhr  erwärmten  Körper  eine  von  der  Art  des 
umgebenden  Mediums  bestimmte  Temperatur  erteilt.  Um  diese 
Temperatur  bequem  und  genau  zu  bestimmen,  werden  elektrisch 
gebeizte  Drahte  benutzt,  deren  Widerstandsänderung'  unter  dem 
Einfloü  des  Gasgemisches  gemessen  wird.  Da  indessen  die  Tem- 
peratur der  Drähte  außer  von  der  Art  des  Gasgemisches  auch 
noch  von  yielen  anderen  Faktoren,  z.  B.  von  benachbarten  wärme- 
leitenden Körpern,  vom  Druck  und  vor  allem  von  der  Strömungs- 
geschwindigkeit des  Gases  usw.  beeinflußt  wird,  so  kam  es  darauf 
an,  diese  anderen  störenden  Faktoren  zu  eliminieren,  und  letzteres 
ist  wohl  auch  der  Hauptgrund,  weshalb  das  an  sich  bekannte 
Prinzip  bisher  zu  keinen  praktischen  Resultaten  geführt  hat,  weil 
eben  diese  störenden  Faktoren  entweder  nicht  gehörig  beachtet 
und  gewürdigt  worden  sind  oder  man  keine  Mittel  fand,  diese 
Störungen  unschädlich  zu  machen. 

Die  zu  lösende  Aufgabe  läuft  also  im  wesentlichen  darauf 
hinaus,  den  Widerstand  eines  von  einem  konstanten  Strom  durch- 
flossenen  Leiters,  der  sich  in  dem  zu  analysierenden,  in  seiner 
Zusammensetzung  wechselnden  Gasgemisch  befindet,  mit  dem 
Widerstände  eines  anderen  Leiters  zu  vergleichen,  der  sich  unter 
genau  denselben  Verhältnissen  in  Luft  oder  in  einem  anderen 
Gasgemisch  von  konstanter  Zusammensetzung  befindet. 

Als  grundlegende  Daten  für  die  Konstruktion  eines  solchen 
Gasanalysators  mußten  zunächst  die  bei  steigender  Strombelastung 
eines  Drahtes  erfolgenden  Widerstandszunahmen  in  verschiedenen 
Gasen  und  Gasgemischen  bestimmt  werden,  wobei  recht  inter- 
essante und  wie  ich  glaube,  bisher  völlig  unbekannte  Versuchs- 
ergebnisse erzielt  wurden. 
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Die  £esultate  dieser  Untersuchung  sind  in  der  nachstehendeL 
Tabelle  dargestellt.  Darin  bedeutet  Amp.  die  Belastangsstnoi- 
stärke,  Uh  den  entsprechenden  Widerstand  des  Drahtes  in  Loft,  kr, 
M'cH^)  tTco.,  Wq  die  Widerstände  des  Drahtes  in  Gemischai  tod 
Luft  mit  Wasserstoff,  Methan,  Kohlensäure  und  Sauerstoff,  voVi^i 

Fifir.i. 


0^ 


0,30     33  85  87    flplO 
34  3«  38 


040         046        0^         0;25 

die  dem  Index  beigefügte  Zahl  den  Prozentgebalt  der  Miscbung 

bedeutet;  z/  =   100  ^°~^'   ist  die   prozentuale  Widerafau»*- 

änderung  in  dem  Gasgemisch  gegen  Luft,  t  ist  die  Temperatnr 
des  Drahtes  in  Luft  bei  den  entsprechenden  BelastnngsstroiQ' 
stärken,    welche  aus  Fig.  2  entnommen   ist,    die  das  Verhitoi' 
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—  des  benutzten  Drahtes  als  Funktion  der  Temperatur  darstellt 

Fig.  1  stellt  die  Resultate  der  Tabelle  graphisch  dar. 

Bei  näherer  Betrachtung  der  Kolumne  ^  ergibt  sich,  daß  bei 
einer  bestimmten  Belastung  des  Drahtes,  d.  h.  bei  einer  bestimmten 
Temperatur,  die  prozentuale  Widerstandsänderung  ein  Maximum 
wird  und  die  Betrachtung  der  Fig.  3,  welche  diese  Widerstands- 
änderung als  Funktion  der  Belastungsstromstärke  graphisch  dar- 
stellt ,  zeigt,  daß  dies  ein  ^  sehr  ausgesprochenes  Maxinftum  ist 
Vergleicht  man  die  Maxima  für  yerschiedene  Gemische  Ton  Wasser- 

Fig.  2. 
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Stoff  mit  Luft,  so  ergibt  sich,  daß  diese  Maxima  für  alle  Gemische 
bei  einer  ganz  bestimmten  Stromstärke  etwa  0,34  Amp.  liegen, 
die  einer  Temperatur  von  etwa  320<>C  entspricht  Unterhalb  und 
oberhalb  dieser  Temperatur  erscheint  also  die  Abkühlungsfähigkeit 
des  Gasgemisches  stets  kleiner.  Ja  noch  mehr:  dieses  Maximum 
liegt  für  alle  untersuchten  Gase  und  deren  Gemische  mit  Luft 
fast  an  derselben  Stelle  und  zwar  zwischen  0,30  und  0,34  Amp., 
was  etwa  den  Temperaturen  180  und  320oC  entspricht,  gleich- 
gültig, ob  das  Gas  eine  erwärmende  oder  abkühlende  Wirkung 
ausübt  Bei  gut  leitenden  Gasen  verschiebt  sich  das  Maximum 
etwas  nach  der  Seite  der  höheren,  bei  schlecht  leitenden  etwas 
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nach  der  Seite  der  niederen  Temperatur.  Eine  Erklärung  für 
diese  auffallende  Erscheinung  dürfte  in  dem  Verhältnis  zwischen 
Leitung  und  Strahlung  zu  suchen  sein,  indem  bei  niedriger  Tem- 
peratur die  eine,  bei  hoher  Temperatur  die  andere  überwiegt. 


Fig.  3. 


Ich  möchte  an  dieser  Stelle  nicht  unterlassen,  für  diejenigen, 
welche  diese  Versuche  zu  wiederholen  beabsichtigen,  zu  bemerken, 
daß  die  angegebenen  Zahlenwerte  nicht  auf  die  äußerste  Ge- 
nauigkeit Anspruch  erheben.  Es  handelte  sich  im  yorliegenden 
Falle  nur  um  eine  Voruntersuchung,  um  ein  Urteil  über  die 
Empfindlichkeit  der  Methode  zu  gewinnen,  welche  zur  Entdeckung 
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des  Maximums  der  Abkühlungs&higkeit  führte.  Wahrscheinlich 
liegt  hier  nicht  eine  Eigenschaft  der  Gase,  sondern  eine  solche 
der  erhitzten  Drähte  vor,  worüber  Versuche  mit  Drahten  Ter- 
schiedener  Dimensionen  und  yerschiedeuen  Materials  bzw.  Ober- 
flächenbeschaffenheit Aufschluß  erteilen  müßten.  Aus  einigen 
Beobachtungen  glaube  ich  auch  den  Schluß  ziehen  zu  dürfen, 
daß  diese  Methode  wichtige  Aufschlüsse  über  den  Vorgang  der 
Diffusion  und  ihren  zeitlichen  Verlauf  zu  geben  geeignet  sein 
dürfte,  da  beim  Einleiten  des  Gases  und  zwar  vornehmlich  reinen 
Gases  in  den  Apparat  fast  stets  anfangs  ein  Ausschlag  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  erfolgte,  d.  h.  es  trat  eine  Erwärmung 
ein,  wo  eine  Abkühlung  erwartet  werden  mußte  und  umgekehrt. 
Da  dieses  Verhalten  aber  stets  nur  kurze  Zeit  anhielt,  so  glaube 
ich  es  auf  Diffusionsvorgänge  zurückführen  zu  müssen. 

Eine  wissenschaftliche  Untersuchung  der  Gase  nach  dieser 
Methode  scheint  mir  sehr  aussichtsreich  zu  sein  und  dazu  be- 
rufen, wichtige  Aufschlüsse  über  gewisse  Erscheinungen  zu  geben, 
welche  von  so  kurzer  Dauer  sind,  daß  sie  sich  den  rein  chemi- 
schen oder  anderen  physikalischen  Methoden  entziehen,  und  viel- 
leicht tragen  diese  Zeilen  dazu  bei,  zu  derartigen  Untersuchungen 
anzuregen. 

Als  Resultat  der  beschriebenen  Versuche  ergibt  sich  eine 
für  die  Konstruktion  des  Gasanalysators  höchst  wichtige  Forde- 
rung: daß  stets  mit  einer  ganz  bestimmten  Stromstärke  gearbeitet 
werden  muß,  wenn  anders  die  Angaben  des  Apparates  auf  Ge- 
nauigkeit Anspruch  machen  sollen.  Um  die  größtmögliche  Empfind- 
lichkeit zu  erreichen,  muß  die  Belastung  des  Drahtes  etwa  160  Amp. 
für  1  mm>  Querschnitt  betragen. 

Hierbei  ist  die  Empfindlichkeit  der  Methode  eine  außerordent- 
lich große  und  Versuche  haben  gezeigt,  daß  auf  diesem  Wege 
mit  nicht  gerade  hochempfindlichen  Meßinstrumenten  noch  das 
Vorhandensein  von  0,001  Proz.  Wasserstoff  deutlich  nachgewiesen 
werden  kann.  Bei  anderen  Gasen,  welche  nicht  die  enorme  Ab- 
kühlungsfähigkeit des  Wasserstoffs  besitzen,  ist  natürlich  auch  die 
Empfindlichkeit  eine  geringere,  immerhin  ist  sie  für  die  meisten 
Gase  ausreichend,  um  diese  Methode  mit  Vorteil  anzuwenden. 

Die  Anwendungsgebiete  für  einen  solchen  Apparat  sind  ziem- 
lich ausgedehnte  und  als  deren  hauptsächlichste  will  ich  hier  nur 


190&J  Adolf  Koepsel.  821 

anführen  die  Analyse  von  Generatorgasen  in  bezu<^  auf  ihren 
Wasserstoffgehalt,  von  Yerbrennungsgasen  auf  ihren  Kohlensäure- 
gehalt,  und  von  Grubengasen  auf  ihren  Methangehalt. 

Die  Konstruktion  des  Apparates  ist  für  alle  die  Anwendungs- 
gebiete im  wesentlichen  dieselbe  und  ich  kann  mich  daher  auf 
die  Konstruktion  des  Gasanaljsators  zur  Bestimmung  des  Wasser- 
stoffgehaltes der  Generatorgase  beschränken. 

Das  Generatorgas  hat  folgende  Zusammensetzung: 

10  bis  20  Proz.  H, 

4^6,      CO,, 
15    ,    25     „      CO, 

1     «      2     ,      CH,. 

Der  Rest  ist  N  und  etwas  schweflige  Säure,  die  durch  Waschen 
entfernt  wird.  Bezeichnet  man  mit  —  die  abkühlende,  mit  -j- 
die  erwärmende  Wirkung,  so  ergeben  die  einzelnen  Gase  etwa 
folgende  Vergleichszahlen,  bezogen  auf  Luft  =  0: 

H  =—300, 
COj  =  4-  30, 
CO  =+  5, 
CH^  =  —150, 

N      =  0. 

Unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Gemische  proportional  den 
einzelnen  Bestandteilen  wirken,  die  annähernd  zuzutreffen  scheint, 
würde  sich  für  die  zwei  am  meisten  voneinander  yerschiedenen 
Znsammensetzungen  folgendes  ergeben: 

ZasammenBetzimg  I.  Wirkung.  Zusammensetzung  II.  Wirkung. 

H       10  Proz.  —300.0,1    =—30       ,H      20  Proz. —300.0,2    =—60 


CO,    4     „      +   30.0,04  =  +    1,2 
CO    15     „      +     6.0,16  =  +  0,75 
CH^    1     „      —150.0,01  =  —    1,5 


CO,  6  „  +   30.0,06  =  4-    1,8 

CO  25  „  +     6.0,25  =  -h    1,26 

CH,  2  „  —150.0,02  =  —    3 
—  29,56  i                                                      —59,95 

Da  die  Zahl  59,95  nur  etwa  1,4  Proz.  von  2  X  2Ji,55  abweicht, 
so  wäre  bei  diesen  sehr  voneinander  abweichenden  Zusammen- 
setzungen die  Angabe  des  Apparates  immer  noch  bis  l^a  Proz. 
genau,  wenn  andere  Fehlerquellen  eliminiert  sind. 

Eine  derartige  Fehlerquelle  ist,  wie  bereits  oben  erwähnt, 
die  Beeinflussung  des  Hitzdi*ahtes  durch  die  Strömung  des  Gases. 
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Fig.  4. 


Der  Hitzdraht  muß  also  Tor  der  Strömimg 
geschützt  werden,  ohne  dafi  aber  dadurch 
der  Zutritt  des  Gases  zu  ihm  verhindert 
wird. 

Dies  wurde  erreicht  durch  Verwendung 
zweier  zylindrischer  GefiLße  ÄB^  deren 
Achsen  senkrecht  aufeinander  stehen,  wie 
Fig.  4  zeigt 

Fig.  5  zeigt  die  konstruktiTe  Ausfüh- 
rung dieser  Einrichtung. 

Das  innere  wagerecht  angeordnete  Ge- 
fäß B  enthält  die  Hitzdrahte  und  durch  das 
äußere  A  wird  der  Gasstrom  hindnrch- 
geleitet  Der  Zylinder  B  enthält  zweck- 
mäßig wenig  Masse,  um  möglichst  schnell 
den  stationären  Zustand  zu  erreichen;  er 
wird  daher  aus  dünnem  Glimmer  hergestellt; 
seine  Enden  werden  zum  weiteren  Schutz 
gegen  Strömung  durch  feine  sogenannte 
Müllergaze  yerschlossen.  Da  indessen  der 
Gasstrom,  auch  wenn  der  Hitzdraht  Tor  der 
direkten  Strömung  geschützt  ist,  doch  von 
der  durch  Strahlung  erwärmten  schützenden 
Hülle  Wärme  abführt,  so  wurde  ein  zweites, 
dem  beschriebenen  gleiches  Gefäß  hinzu- 
genommen,  durch  welches  ein  mit  der  Ge- 
schwindigkeit des  Gasstromes  fließender  Luft- 
strom hindurchgeschickt  wird.  Jedes  der 
beiden  Gefäße  enthält  zwei  Hitzdrähte  ad 
und  ic,  welche  zu  einer  Wheatstokb  sehen 
Brücke  geschaltet  werden  und  zwar,  wie 
Fig.  6  zeigt,  so,  daß  je  zwei  in  demselben 
Gefäß  befindliche  Drähte  die  gegenüber- 
liegenden Zweige  der  Brücke  bilden.  Die 
vier  Widerstände  ab  cd  werden  möglichst 
gleich  gemacht  oder  wenigstens  a  =  b^ 
c  =  d  und  aus  gleichem  Material  der 
gleichen  Dimension  hergestellt,  so  daß  bei 
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Erwärmung  durch  den  Strom  immer  ad  =^  bc  bleibt  und  das 
Gleichgewicht  nicht  gestört  wird,  wenn  das  zu  analysierende  Gas- 
gemisch nicht  durch  den  Apparat  geleitet  wird.  Eventuelle  kleine, 
durch  die  Verschiedenheit  des  Materials  bedingte  Ungleichheiten 
werden  durch  Nebenschlüsse  kompensiert 

Leitet  man  nun  durch  beide  Gefäße  einen  Luftstrom,  so  wird 
auch  hierdurch  das  Gleichgewicht  nicht  gestört  Sobald  indessen 
dem  einen  dieser  Luftströme  ein  Gas  yon  anderer  Leitungsfähig- 
keit als  der  der  Luft  beigemischt  wird,  bleibt  die  Differenz  ad 
—  bc  nicht  mehr  Null,  sondern  nimmt  je  nach  nach  der  Leitungs- 


fähigkeit des  beigemischten  Gases  einen  positiven  oder  negativen 
Wert  an,  dessen  Größe  von  dem  Prozentgehalt  der  Mischung  ab- 
hängig ist 

Da  die  Widerstandsänderungen,  wie  oben  gezeigt,  in  hohem 
Maße  von  der  Belastungsstromstärke  abhängig  sind,  so  muß  diese 
letztere  konstant  erhalten  werden.  Um  einen  besonderen  Strom- 
messer hierfür  zu  ersparen,  wird  der  Kontrollapparat  selbst  hierzu 
benutzt,  wie  Fig.  7  zeigt. 

In  den  Hauptstromkreis  der  Batterie  wird  außer  dem  ßegulier- 
widerstand  r  noch  ein  konstanter  Widerstand  tv  von  gleichem 
Material,  wie  die  Galvanometerwickelung,  geschaltet,  an  dem  ver- 
mittelst des  Umschalters  fghihl  in  bekannter  Weise  die  Strom- 
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stärke  durch  den  Eontrollapparat  gemessen  werden  kann.  Die 
Stromstärke,  mit  welcher  der  Apparat  geeicht  ist,  wird  durch 
eine  rote  Kontrollmarke  bezeichnet  Da  bei  hohem  Prozentgehslt 
die  normale  Stromstärke  wegen  der  Abkühlung  der  Hitzdiihte 
ad  etwas  größer  als  die  in  Luft  bestimmte  ist,  so  dient  eine 

FiR.a 


zweite  Kontrollmarke  für  hohen  Prozentgehalt,  welche  etwas  höher 
liegt,  dazu,  die  Stromstärke  auch  zu  kontrollieren,  wenn  der 
Apparat  iu  Tätigkeit  ist,  indem  je  nach  dem  Prozentgehalt  zwischen 
diesen  beiden  Kontrollmarken  eingestellt  wird. 

Wenn  nicht  sehr  niedrige  Prozentgehalte  angezeigt  werden 
sollen,  80  kann  man  die  Temperatur  der  Drähte  unter  lOO^C 
halten,   wobei  dann  die  Wärmeableitung  infolge  der  Strömung 
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des  Gases  so  gering  ist,  daß  der  zur  Erhaltung  des  Nullpunktes 
durch  das  zweite  Gefäß  geleitete  Luftstrom  entbehrt  werden  kann. 
In  diesem  Falle  braucht  das  Gefäß  mit  den  Hitzdrähten  bc  nur 
ruhende  Luft  zu  enthalten,  welche  mit  dem  strömenden  Gase 
verglichen  wird,  wodurch  sich  der  Betrieb  des  Apparates  verein« 
facht 

Den  kompletten  Apparat  mit  den  entsprechenden  Bezeich- 
nungen zeigt  Fig.  8.  Die  beiden  Gefäße,  welche  die  Drahtsysteme 
ad  und  be  enthalten,  sind  aus  Metall  hergestellt  und  durch 
Bajonettyerschluß  mit  Gummidichtung  auf  der  Grundplatte  be- 
festigt, so  daß  der  Deckel  schnell  entfernt  werden  kann,  wenn  es 
darauf  ankommt,  den  Analysator  rasch  zu  entleeren. 

Die  Abbildung  zeigt  die  Konstruktion,  wie  sie  gegenwärtig 
von  der  Firma  G.  A.  Schultze,  Charlottenburg,  ausgeführt  wird, 
welche  den  Bau  dieser  Apparate  übernommen  hat 

Wie  gesagt,  kann  die  beschriebene  Vorrichtung  auch  dazu 
dienen,  andere  Gase  als  Wasserstoff  zu  analysieren,  indem  ent- 
weder das  Yergleichsgefäß  be  mit  dem  betreffenden  reinen  Gase 
gefüllt  und  mit  dem  zu  analysierenden  Gasgemisch  verglichen 
wird,  oder  wenn  der  zu  analysierende  Bestandteil  absorbierbar 
ist,  indem  das  Gemisch  zunächst  durch  das  Gefäß  ad  und  nach- 
dem ihm  der  zu  analysierende  Bestandteil  durch  Absorption  ent- 
zogen ist,  durch  das  Gefäß  bc  geleitet  wird.  Letztere  Methode 
gibt  offenbar  die  genauesten  Resultate,  da  hierbei  die  Angaben 
des  Apparates  von  anderen  in  der  Mischung  etwa  noch  enthal- 
tenen Gasen  vollkommen  unabhängig  sind,  vorausgesetzt  natür- 
lich, daß  das  Absorptionsmittel  nur  das  zu  analysierende  Gas 
und  keine  anderen  in  der  Mischung  noch  enthaltenen  Gase  ab- 
sorbiert 

Li  dieser  Form  erweist  sich  der  Apparat  zur  Bestimmung 
der  in  den  Rauchgasen  enthaltenen  Kohlensäure  als  sehr  brauch- 
bar und  dürfte  in  der  Einfachheit  der  Handhabung  und  in  Ge- 
nauigkeit Ton  keinem  der  bisher  diesem  Zweck  dienenden  Appa- 
rate übertroffen  werden. 

Von  den  oben  erwähnten  Anwendungsgebieten  dieses  Ver- 
fahrens ist  wohl  das,  welches  sich  auf  die  Bestimmung  des 
Methangehaltes  der  Grubengase  bezieht,  eins  der  wichtigsten. 
Die  sich  mit  dem  Umfange  des  Bergwerksbetriebes  immer  mehr 
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häufenden  Katastrophen,  welche  durch  die  Explosion  der  so- 
genannten schlagenden  Wetter  verursacht  werden,  lassen  eine 
Kontrolle  dieser  gefährlichen  Gasgemische  als  besonders  aktuell 
erscheinen.  Hiervon  zeugen  auch  die  unzähligen  Versuche,  welche 
bisher  in  dieser  Bichtung  gemacht  wurden. 

Keiner  dieser  Versuche  hat  indessen  bis  jetzt  zu  einem  posi- 
tiven Resultate  geführt  Der  Grund  hierfür  mag  teils  darin  ge- 
sucht werden,  daß  die  angewendeten  Methoden  nicht  einwandfrei 
waren,  teils  darin,  daß  die  Apparate  für  den  Bergwerksbetrieb  zu 
subtil  und  daher  oft  Störungen  ausgesetzt  waren,  die  ihre  Be- 
triebssicherheit in  Frage  stellten,  endlich  wohl  auch  darin,  daß 
ein  so  ausgedehntes  Netz  von  Kontrolleinrichtungen,  wie  es  hier 
in  Frage  kommt,  schwer  zu  übersehen  und  in  Ordnung  zu  halten 
ist,  zumal  wenn,  wie  es  der  Betrieb  mit  sich  bringt,  der  Standort 
der  Kontrolleinrichtungen  fortwährend  verändert  werden  muß. 

Was  nun  die  vorliegende  Methode  betrifft,  so  dürften  hierfür 
irgendwelche  Bedenken  nicht  Platz  greifen,  da  sie  sich  bereits 
anderweitig  gut  bewährt  hat;  auch  ließen  sich  zweitens  die  Appa- 
rate wohl  kompakt  genug  konstruieren,  um  auch  in  der  Faust 
des  Bergmannes  noch  ihre  Schuldigkeit  zu  tun,  und  was  den 
letzteren  Grund  betrifft,  so  müßte  die  Praxis  erweisen,  ob  er  all- 
gemein zutrifft;  jedenfalls  dürften  bei  der  Wichtigkeit  einer  solchen 
Kontrolle  und  bei  dem  beträchtlichen  Schaden,  den  eine  Kata- 
strophe infolge  mangelnder  Kontrolle  anrichtet,  die  Kosten  der- 
selben schon  recht  erhebliche  sein  können,  um  sich  trotzdem  bei 
sicherem  Funktionieren  noch  gut  bezahlt  zu  machen. 

Der  oben  beschriebene  Apparat  kann  nun  mit  geringen  Ver- 
änderungen ohne  weiteres  zu  diesem  Zweck  benutzt  werden,  ent- 
weder als  transportabler  Apparat  unter  Tage,  oder  als  stationärer 
Apparat  teils  über,  teils  unter  Tage,  oder  endlich  ohne  Verände- 
rung als  stationärer  Apparat  über  Tage,  wenn  die  Gase  durch 
ein  Röhrensystem  nach  oben  abgesaugt  und  durch  den  Apparat 
geleitet  werden.  Im  zweiten  Falle  ist  darauf  zu  achten,  daß  die 
Angaben  des  Apparates  von  Temperaturänderungen  unabhängig 
sind,  da  über  Tage  gewöhnlich  eine  ganz  andere  Temperatur 
herrscht  als  unter  Tage,  deren  Differenz  bedeutenden  Schwan- 
kungen unterworfen  ist.  Dies  kann  auf  zweierlei  Weise  erreicht 
werden.   Entweder  werden  die  Drähte  a  und  b  aus  dickem  Draht 
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von  kleinem  Temperaturkoeffizienten  hergestellt  und  die  beiden 
unter  Tage  befindlichen  Hitzdrähte  c  und  d  mit  hohem  Tempe- 
raturkoeffizienten sind  je  in  ein  besonderes  Gefäß  eingeschlossen, 
Yon  denen  das  eine  dem  Grubengase  freien  Zutritt  gestattet, 
während  das  andere  geschlossen  und  mit  reiner  atmosphärischer 
Luft  gefüllt  ist,  oder  die  Drähte  a  und  c  werden  dünn  gewählt, 
die  Drähte  b  und  d  dick,  aber  aus  demselben  Material  Yon  hohem 
Temperaturkoeffizienten ;  a  und  h  einerseits  und  c  und  d  anderer- 
seits werden  je  in  ein  Gefäß  eingeschlossen,  welch  ersteres  sich 
über  Tage,  letzteres  unter  Tage  befindet  und  den  Gasen  freien 
Zutritt  gestattet. 

Welche  von  den  drei  angeführten  Methoden  die  Torteilhafteste 
ist,  dürfte  wohl  nur  yon  Fall  zu  Fall  zu  entscheiden  sein. 

Schließlich  will  ich  noch  eine  sehr  wichtige  Anwendung  des 
Verfahrens  nicht  unerwähnt  lassen.  Es  wurde  bereits  oben  be- 
merkt, daß  die  beschriebene  Anordnung  sehr  empfindlich  auf 
Luftströmungen  reagiert,  so  daß  besondere  Vorsichtsmaßregeln 
getroffen  werden  mußten,  um  die  Angaben  des  Apparates  davon 
unabhängig  zu  machen. 

Läßt  man  nun  diese  Schutzrorrichtungen  fort,  so  erhält  man 
einen  Apparat,  welcher  auf  die  geringsten  Luftbewegungen  reagiert. 
Durch  zweckmäßige  Anordnung  der  Hitzdrähte  kann  man  es  da- 
hin bringen,  noch  Geschwindigkeiten  yon  1  mm  pro  Sekunde  und 
weniger  zu  konstatieren.  Ein  derartig  empfindlicher  Apparat, 
welcher  die  bisher  üblichen  Anemometer  in  den  Schatten  stellt, 
dürfte  dazu  berufen  sein,  in  der  Messung  yon  Luftgeschwindig- 
keiten, welche  in  der  Lüftungstechnik  eine  große  Bolle  spielt, 
eine  yoUständige  Umwälzung  heryorzurufen. 

Die  hierauf  bezüglichen  Versuche  sind  indessen  noch  nicht 
abgeschlossen  und  ich  behalte  mir  yor,  hierüber  in  einer  späteren 
Arbeit  zu  berichten. 

Im  Anschluß  an  den  Vortrag  wurde  der  Apparat  in  Tätig- 
keit vorgeführt  und  die  Analyse  eines  20proz.  Gemisches  yon 
Wasserstoff  mit  Luft  yorgenommen.  Die  Angaben  des  Apparates 
erfolgten  schnell  und  exakt 
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Über  einige  Verbuche  mit  lidUelektrischen  CtaszeUm 
hei  grof^en  StrotnsMrken ; 

von  Josef  Rosenthal. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 


Gelegentlich  Ton  Versuchen,  welche  ich  unternahm,  am  die 
Übertragung  Ton  Photographien  nach  dem  Korn  sehen  oder  emem 
ähnlichen  Verfahren  in  kürzester  Zeit  zu  ermöglichen,  habe  ich 
auch  einige  Versuche  mit  lichtelektrischen  Gaszellen  angestellt, 
über  welche  ich  im  nachfolgenden  kurz  berichten  möchte. 

Kork  hat  bekanntlich  das  Hindernis,  welches  die  Trägheit 
der  Selenzelle  seinem  Verfahren  entgegenstellte,  durch  eise  sinn- 
reiche Kompensationsmethode,  wenn  auch  nicht  vollständig,  so 
doch  zum  Teil  beseitigt.  Da  ich  bei  den  Yon  mir  yerwendeten 
lichtelektrischen  Gaszellen,  wenigstens  mit  den  zu  meinen  Vor- 
versuchen  benutzten  Hilfsmitteln  (Einthovensches  Saiten-Galvano- 
meter) eine  Trägheit  selbst  bei  relativ  großen  Stromstärken  nicht 
konstatieren  konnte,  eine  solche  also,  wenn  überhaupt  nachweisbar, 
jedenfalls  sehr  klein  ist,  so  müßte  sich,  nach  meiner  Ansicht,  für 
schnelle  Übertragung  von  Lichteffekten  die  lichtelektrische  Gas- 
zelle besser  eignen  als  die  Selenzelle,  und  müßte  durch  ihre  Ver- 
wendung auch  das  Problem  des  Fernsehens  der  Verwirklichung 
näher  gerückt  werden  können. 

Soweit  mir  bekannt,  waren  die  bisher  bei  lichtelektrischen 
Gaszellen  verwendeten  Ströme  außerordentlich  schwach;  ich  ver- 
suchte daher  zunächst,  Zellen  für  größere  Stromstärken  —  wie 
sie  für  den  oben  angegebenen  Zweck  wünschenswert  sind  —  zu 
erhalten  und  ist  es  mir  auch  bereits  gelungen,  natürlich  bei  ent- 
sprechend starker  Belichtung,  Stromstärken  von  mehreren  Milli- 
ampere zu  erreichen.  Als  lichtelektrische  Substanz  benutzte  ich 
Rubidium,  das  bekanntlich  schon  von  Elster  und  Geitel  als 
hierfür  besonders  gut  geeignet  erkannt  wurde. 

Die  Anode  meiner  Zellen  i)  bildete  ich  als  Heizdraht  aus, 
so  daß  sie  während  des  Evakuierens  mittels  elektrischen  Stromes 


^)  Von  der  PolyphoB-Elektrizit.-GeMll8ch.  München  zu  beziehen. 
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erhitzt  und  dadurch  besser  von  den  in  und  an  ihr  befindlichen 
Gasen  und  Dämpfen  befreit  werden  konnte,  was  zur  Erzielung 
möglichst  großer  Empfindlichkeit  nicht  unwichtig  ist;  außerdem 
konnte  man  dadurch  das  während  der  Herstellung  der  Zellen  an 
der  Anode  niedergeschlagene  Bubidium  durch  Verdampfung  ent- 
fernen; dies  ist  besonders  dann  von  Wichtigkeit,  wenn  die  Zelle 
als  Ventil  benutzt  werden  soll,  z.  B.  zur  Messung  oder  Konstatierung 
schwacher  Wechselströme  mittels  Gleichstrominstrumenten. 

Die  Zellen  wurden  entweder  mit  Wasserstoff  oder  mit  Helium 
gefüllt.  Beim  Vergleich  beider  zeigte  sich,  daß  die  Stromstärke 
(Ordinate)  der  Bubidium- Wasserstoffzelle,  als  Funktion  der 
Spannung  (Abszisse)  dargestellt,  schon  bei  relativ  niederen  Span- 
nungen sich  asymptotisch  (der  Abszissenachse)  einem  Maximal- 
wert nähert,  der  mit  der  Stärke  der  Belichtung  zunimmt  Bei 
der  Rubidium-Heliumzelle  dagegen  konnte  ich  ein  solches  Maximum 
—  wenigstens  soweit  meine  bisherigen  Versuche  reichen  —  nicht 
konstatieren.  Die  Charakteristik  steigt  hier  vielmehr  nahezu 
geradlinig  an,  und  zwar,  wie  zu  erwarten,  um  so  steiler,  je  stärker 
die  Belichtung  gewählt  wurde.  Die  von  mir  bisher  verwendeten 
Spannungen  betrugen  allerdings  maximal  nur  220  Volt.  Während 
die  Helium -Bubidiumzelle  für  möglichst  intensive  Ströme  besser 
geeignet  sein  dürfte  als  die  Wasserstoff-Rubidiumzelle,  ist  letztere 
sehr  gut  als  Stromregulator  zu  verwenden,  da  von  einer  be- 
stimmten relativ  geringen  Spannung  ab  eine  Änderung  der 
letzteren  keine  oder  fast  keine  Stromänderung  verursacht  und 
andererseits,  wenn  man  nur  genügend  hohe  Spannung  an  die 
Zelle  anlegt,  auch  eine  bedeutende  Änderung  des  Widerstandes 
im  Stromkreise  keine  oder  wenigstens  keine  wesentliche  Strom- 
änderung hervorrufen  kann.  Wegen  seiner  verschwindend  geringen 
Nachwirkung  kann  dieser  lichtelektrische  Stromregulator  auch 
bei  sehr  schnell  sich  ändernden  Strömen  verwendet  werden,  was 
möglicherweise  bei  der  Übertragung  telegraphischer  Zeichen  durch 
lange  Leitungen  Anwendung  finden  könnte. 

München,  18*  September  1908. 


830 


Preisausschreiben 

der 

Deutschen  Meteorologischen  Gesellschaft. 


Die  Deutsche  Meteorologische  Gesellschaft  schreibt  einen 
Preis  von  3000  (drei  Tausend)  Mark  aus  für  die  beste  Bearbeitung 
der  bei  den  internationalen  Aufstiegen  gewonnenen  meteorolo- 
gischen Beobachtungen,  soweit  sie  veröffentlicht  vorliegen. 

Bedingungen. 

L  Es  steht  den  Preisrichtern  frei,  geeignetenfalls  den  Preis 
zu  teilen. 

2.  An  der  Preisbewerbung  können  sich  Angehörige  aller 
Nationen  beteiligen. 

3.  Die  anonym  einzureichenden  Bewerbungsschriften  sind  in 
deutscher,  englischer  oder  französischer  Sprache  zu  ver- 
fassen, müssen  einseitig  und  gut  lesbar  geschrieben,  ferner 
mit  einem  Motto  versehen  und  von  einem  versiegelten 
Umschlag  begleitet  sein,  der  auf  der  Außenseite  dasselbe 
Motto  trägt  und  inwendig  den  Namen  und  Wohnort  d^ 
Verfassers  angibt. 

4.  Die  Zeit  der  Einsendung  endet  mit  dem  31.  Dezember 
1911,  und  die  Zusendung  ist  an  den  unterzeichneten  Vor- 
sitzenden der  Gesellschaft  (Geheimen  Regierungsrat  Prof. 
Dr.  G.  Hellmann,  Berlin  W.  56,  Schinkelplatz  6)  zu  richten. 

5.  Die  Resultate  der  Prüfung  der  eingegangenen  Schriften 
durch  fünf  Preisrichter  werden  1912  in  der  Meteorologi- 
schen Zeitschrift  bekannt  gegeben  werden. 

Der  Vorsitzende  der  Deutschen  Meteorologischen  Gesellschaft 

Hellmann. 


Verlag  von  Friedr.Vieweg  &  Sohn  in  Braanschweig. 


Physikalisches  Spidhuch 
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Zugleiit)  eine  leid)tfaßli(i)e  JTnleituiig  zu  selbständigem 
experimentieren  und  fr5l)lid)em  Hacbdenlten 

von 

Dr.  B*  Donath* 
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=  Ziüeite  uermebrte  und  oerbesserte  Jluflafle.  ===== 
Ißjt  166  eingedruditeti  Hbbildungem 
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n  Yerhältnism&ßig  kurzer  Zeit  ist  eine  neae  Auflage  dei 
II Physikalischen  Spielhnches^  notwendig  geworden.  Der  Ge- 
danke, nach  Pestalozzisoher  Art  auch  auf  dem  Qebiete  exakter 
Wissenschaft  spielend  zu  helehren  und  zum  fröhlichen  Nachdenken 
und  YerständnisYollen  Betrachten  der  Naturerscheinungen  anzu- 
regen, hat  sich  als  überaus  glücklich  erwiesen  und  ist  Yon  allen 
Seiten  mit  Freude  begrüJßt  worden.  Die  neue  Auflage  hat,  trotz 
einer  weitgehenden  Durcharbeitung  und  Erweiterung  des  Stoffes, 
an  diesem-  Prinzip  nichts  geändert.  An  der  Hand  sehr  einfacher 
und  unterhaltender  Versuche  wird  der  junge  Leser  in  die  Grund- 
lagen der  Physik  eingeführt  und  über  den  Zusammenhang  der 
Erscheinungsformen  belehrt.  Auch  werden  die  dem  jungen  Gehirn 
erfahrungsgemäß  entgegentretenden  Schwierigkeiten  keineswegs 
umgangen,  sondern  rielmehr  aufgesucht  und  soweit. als  möglich 
beseitigt.  Als  Vorbereitung  für  den  ernsteren  Schnlunterrieht  ist 
das  liebenswürdig  plaudernde,  in  seinem  Kern  aber  durchaus 
wissenschaftliche  Buch  daher  ganz  besonders  zu  empfehlen.  Hin- 
sichtlich des  Alters  sowie  des  Bildungsganges  werden  dem  jungen 
Leser  keine  Beschränkungen  auferlegt;  auch  der  Erwachsene 
dürfte  das  „Physikalische  Spielbuch''  in  seinen  Mußestunden  gern 
einmal  zur  Hand  nehmen.  Das  stattliche  Werkchen  ist  in  über- 
aus gediegener  Weise  ausgestattet  und  als  Geschenkbuch  für  die 
deutsehe  Jugend,  sowie  für  alle  Bibliotheken,  ganz  herrorragend 
geeignet. 


«^rs9^t   Zu  beziehen  durch  alle  Buchhandlungen.  ^^t>^ 
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von 

Karl  Scheel 
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Sitzung  vom  23.  Oktober  1908. 


Vorsitzender:  Hr.  H.  Rubens. 


Der  Vorsitzende  gedenkt  des  am  6.  Oktober  verstorbenen 

Professor  Dr.  A.  WüUner, 

welcher  der  Gesellschaft  seit  dem  Jahre  1855  als  Mitglied 
angehörte.  Die  Anwesenden  erheben  sich  zu  Ehren  des 
Entschlafenen  von  ihren  Sitzen. 


Als  Bibliothekar  wird  an  Stelle  des  verstorbenen  E.  Laden- 
burg Hr.  E.  Regener  gewählt 

Sodann  berichtet  Hr.  E.  B0II6 
über    eine    selbstregulierende    Bogenlampe    von    großer 
Intensität  mit  horizontaler  rotierender  positiver  Kohle. 


Ferner  sprach  Hr.  E.  Aschkinass  über 
Wirkungsbereich  und  Absorption  der  «-Strahlen. 
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Weiter  trug  Hr.  H.  Laue  über 
die  WellenBtrahlung  einer  bewegten  Punktladnng  nach 

dem  RelatiyitätBprinzip 
vor. 


Endlich  legte  Hr.  Karl  Seheel  folgende  während  der  Ferien 
zur  Veröffentlichung  in  den  Verhandlungen  der  Gesellschaft  ein- 
gegangenen Mitteilungen  Yor: 

1.  K.  Kilehllng  und  J.  Koenlgsberger:  Über  die  Abhängig- 

keit der  selektiven  Absorption  von  der  Temperatur 
und  das  Verhalten  der  ersten  Elektronen  eines 
Moleküls  im  Innern  der  Substanz.  (Vgl.  diese  VerL 
S.  537—541.) 

2.  Heinrieh  Erfle:    Bemerkung  zu  der  Arbeit  von  Herrn 

Fr.  Schön:  „Beiträge    zur  Kenntnis    der    anomalen 

Dispersion  von  Metalldämpfen."  (Vgl.  diese  Verh. 
S.  591—596.) 

3.  Erich  Marx:  Antwort  auf  die   zweite  Mitteilung   der 

Herren  Franck  und  Pohl  betreffend  die  Frage  der 
Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen.  (Vgl.  diese 
Verh.  S.  597—603.) 

4.  M.  Thlesen:    Berichtigung  zu  dem  Aufsatze:   Die  Zu- 

standsgleichung  der  Metalle.    (Vgl.  diese  Verh.  S.  604.) 

5.  A.  Wehnelt  und  F.  Jentzsch:    Über  die   bei   der  Elek- 

tronenemission glühender  Körper  auftretenden 
Temperaturänderungen.    (Vgl  diese  Verh.  S.  605—614.) 

6.  6.  Quincke:  Flüssige  Kristalle,  Myelinformen  und 
künstliche  Zellen  mit  flüssig-kristallinischen  Wän- 
den.   (Vgl.  diese  Verh.  S.  615—618.) 

7.  Edgar  Meyer:  Notiz  über  ein  einfaches  Phospboroskop. 

(Vgl.  diese  Verh.  S.  658—661.) 

8.  Josef   Sosenthal:    Über    einige    Versuche    mit    licht- 

elektrischen Gaszellen  bei  großen  Stromstärken. 
(Vgl.  diese  Verh.  S.  828—829.) 

9.  Richard  Thöldte:  Die  Ursache  der  Leitfähigkeit  eines 

Kohärers  infolge  mechanischer  Erschütterungen. 
10.  6.  Gostanzo:  Über  die  Natrium-Emanation. 
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Vber  eine  selbstregvHerende  Bogenlampe  von  grofser 

Intensität  mit  horizontal  rotierender  positiver  Kohle; 

von  E.  Bolle. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  Yom  28.  Oktober  190a) 
(Vgl  oben  S.  831.) 


In  dem  Zentralblatt  für  Optik  und  Mechanik  (Jahrg.  1904) 
ist  von  Herrn  Bechstein  eine  von  der  Firma  Schmidt  u.  Haensch 
als  Versuchsmodell  ausgeführte  Bogenlampe  beschrieben  worden, 
bei  welcher  die  positive  Kohle  horizontal  steht  und  während  des 
Brandes  von  einem  kleinen  Motor  in  Umdrehung  versetzt  wird, 
während  die  negative  Kohle  feststeht,  einen  stumpfen  Winkel 
mit  der  Achse  der  positiven  bildend.  Die  Regulierung  auf  kon- 
stanten Strom  erfolgt  ebenfalls  durch  einen  Motor,  dessen  Feld 
der  DrSerentialwirkung  einer  Hauptstrom-  und  einer  Nebenschluß- 
spule  unterworfen  ist 

Eine  derartige  Lampe  würde  bei  sicherem  Betrieb  und 
ruhigem  Abbrand  nicht  nur,  wie  1.  c.  ausgeführt  ist,  für  die  An- 
wendung der  Bogenlampe  bei  Projektionsapparaten  einen  großen 
Fortschritt  bedeuten,  sondern  sie  käme  auch  bei  allen  Anwen- 
dungen in  Betracht,  bei  denen  es  auf  eine  Strahlimgsquelle  von 
großer  Intensität  und  zuverlässig  konstanter  Strahlenrichtung  an- 
käme. Zu  Registrierversuchen,  bei  denen  an  die  Strahlungsquelle 
die  genannten  Anforderungen  gestellt  werden  mußten,  auf  die  im 
übrigen  aber  hier  nicht  eingegangen  werden  kann,  wurde  dem 
Verf.  von  der  genannten  Firma  das  Versuchsmodell  zur  Benutzung 
überlassen.  Da  ich  im  Verlaufe  derselben,  nach  einigen  Abände- 
rungen in  der  Schaltung,  außerordentlich  günstige  Erfahrungen 
mit  der  Lampe  gemacht  und  die  Überzeugung  gewonnen  habe, 
daß  nach  einigen  weiter  unten  zu  bezeichnenden  konstruktiven 
Änderungen  im  Aufbau,  in  dieser  Bogenlampe  eine  für  viele 
physikalische  Anwendimgen  sehr  geeignete  Strahlungsquelle  ge- 
geben ist,  so  möchte  ich  hier  kurz  das  Prinzip  der  Lampe  erläutern 
und  diejenigen  Schaltungsänderungen  angeben,  durch  welche  ich 
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bereite  an  dem  Versuchsmodell  ein  nahezu  einwandfreies  Brennen 
der  Lampe  erreicht  habe. 

Fig.  1  stellt  die  Schaltung  der  Lampe  dar,  wie  sie  in  der 
oben  erwähnten  Zeitechrift  mitgeteilt  wurde  und  auch  an  dem 
Versuchsmodell  zunächst  ausgeführt  war,  welches  durch  das  Ent- 
gegenkommen der  Firma  Schmidt  u.  Haensch  in  die  Hände  des 
Verf.  kam. 

Der  Betrieb  der  Lampe  nach  dieser  Schaltung  ist  folgender: 
Ehe  sich  der  Lichtbogen  durch  Zusammenführen  der  Kohlen 
mittels  des  Motors,  dessen  Anker  oben  mit  Ä  bezeichnet  ist, 
bilden  konnte,  ist  der  Hauptetromkreis  geöffnet  und  die  Spule  R 

Fig.l. 
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eines  Relais  nicht  vom  Strom  durchflössen.  Da  die  Eontakte  // 
.und  III  erst  bei  Stromdurchgang  durch  diese  Spule  vermittelst 
eines  in  diese  hineingezogenen  Eisenkernes  geschlossen  und  gleich- 
zeitig der  Kontakt  I  geöffnet  wird,  so  sind  vor  Berührung  der 
Kohlen  die  Kontakte  //  und  III  geöffnet  und  der  Kontakt  I  ge- 
schlossen. Der  Motor  A  läuft  demnach  als  Serienmotor  an,  wobei 
seinen  Feldspulen  der  Widerstand  K  parallel  geschaltet  ist  und 
die  Widerstände  W^  und  W^  als  Vorschaltwiderstände  dienen. 
Sobald  der  Motor  die  beiden  Kohlen  zusammengeführt  hat,  setzt 
der  Hauptetrom  ein,  das  Relais  R  tritt  in  Wirksamkeit  und  die 
Kontakte  //  und  III  werden  bei  gleichzeitiger  Öffnung  des  Kon- 
taktes I  geschlossen.  Jetzt  wird ,  wie  aus  der  Fig.  1  ersichtlich, 
der  Ankert  Ton  dem  Spannungsabfall  eines  Gefällwiderstandes  G 
gespeist,  während  die  Feldspulen  ^  jetzt  an  der  Lichtbogenspan- 
nung liegen,  die  etwa  65  Volt,  also  geringer  als  die  Betriebespan- 
nung von  110  (bzw.  220)  Volt  ist,  weshalb  der  Teil  W^  des  früheren 
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Vorschaltwiderstandes  TTj  -f-  Wj  nunmehr  kurz  geschlossen  ist. 
Das  bei  erfolgter  Berührung  der  Kohlen  nun  ebenfalls  erregte 
Feld  der  Hauptstromspulen  R  wirkt  dem  Feld  N  entgegen,  und 
da  es  im  Moment  der  Berührung  sehr  stark  ist,  und  außerdem  die 
Bremsspule  B  eine  stark  bremsende  Wirkung  auf  eine  auf  der 
Motorachse  befestigte  Metallscheibe  ausübt,  so  kehrt  der  Motor 
nahezu  plötzlich  um  und  zieht  die  Kohlen  so  weit  auseinander, 
bis  die  Stromstärke  (etwa  30 A)  gerade  ausreicht,  um  durch  die 
Spulen  H  das  Feld  der  Spulen  N  aufzuheben.  Bei  jedem  An- 
wachsen der  Stromstärke  läuft  der  Motor  in  einer  solchen  Rich- 
tung, daß  er  den  Bogen  verlängert  und  umgekehrt  bei  jeder 
Stromabnahme.  Diese  Begulierung  ist  eine  sehr  feine  und  die 
Lampe  brannte  außerordentlich  ruhig,  und  für  eine  Projektions- 
lampe wäre  die  beschriebene  Anordnung  YoUkommen  ausreichend, 
wenn  man  etwa  mittels  eines  außerhalb  des  Gehäuses  angebrachten 
Handgriffes  die  Kohle  p  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  weiter  dreht 
Kommt  es  aber  auf  eine  selbsttätig  und  möglichst  exakt  konstant 
gehaltene  Strahlungsrichtung,  also  auf  eine  zur  Achse  der  Kohle 
vollständig  symmetrische  Ausbildung  des  Kraters  an,  so  liegt  der 
Gedanke  nahe,  dies  durch  eine  fortdauernde  Rotation  der  Kohle 
zu  erreichen.  Diese  wurde  bei  dem  Versuchsmodell  durch  einen 
kleinen  Nebenschlußmotor  M  bewerkstelligt,  der  ebenfalls  von 
dem  Spannungsabfall  des  Widerstandes  G  gespeist  wurde. 

Wie  mir  Herr  F.  Ritter  zuerst  bemerkte,  und  wie  leicht  ein- 
zusehen ist,  ist  eine  derartige  Schaltung  des  Motors  prinzipiell 
falsch.  Ist  nämlich,  beispielsweise  durch  das  Vorhandensein  eines 
VorspruDgs  oder  infolge  schiefer  Stellung  der  Kraterfläche  zur 
Achse  der  positiven  Kohle,  der  Entladungsweg  für  den  Lichtbogen 
gering,  so  ist  die  Stromstärke  und  somit  die  Spannung  des 
Motors  M  groß,  und  dieser  wird  bei  solchen  vorstehenden  Stellen 
schnell,  bei  zurücktretenden  Stellen  dagegen  langsam  laufen. 
Hierdurch  werden  aber  diese  Unsymmetrien  vergrößert,  und  es 
kommt  leicht  dazu,  daß  die  Lampe  verlöscht,  wenn  der  Weg  für 
den  Lichtbogen  einmal  zu  groß  wird. 

Es  wurde  daher  an  dem  Versuchsmodell,  unter  Zwischen- 
schaltung eines  geeigneten  Widerstandes,  der  Motor  statt  an  das 
Gefälle  G  direkt  an  die  Lichtbogenspannung  gelegt,  so  daß  jetzt 
gerade   umgekehrt  der  Motor  beim   Auftreten  von  Vorsprüngen 
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besonderB  langsam  läuft,  diese  also  durch  Abbrand  beseitigt 
werden  können,  und  selbst  unsymmetrische  Kohlen  allmählich 
▼öllig  rund  gebrannt  werden.  Gleichzeitig  wurde  der  kleine 
Motor  durch  einen  kräftigeren  ersetzt,  wobei  auf  möglichst  starke 
Erregung  des  Motorfeldes  geachtet  wurde,  um  einen  nicht  zu 
schnell  laufenden  Motor  zu  erhalten.  Immerhin  ist  es  empfehlens- 
wert, derartige  kleine  Motoren  möglichst  schnell  laufen  zu  lassen, 
und  im  vorliegenden  Falle  eine  große  Übersetzung  anzuwenden. 
Soweit  dies  ohne  wesentliche  Abänderung  der  Konstruktion  der 
Lampe  geschehen  konnte,  wurde  die  Übersetzung  zwischen  der 
Tourenzahl  des  Motors  und  der  Kohle  noch  vergröüert  Bei  einer 
Neukonstruktion  der  Lampe  behalte  ich  es  mir  vor,  den  Motor  M 
möglichst  entfernt  von  der  Kohle  |>  fest  aufzustellen,  so  daß  er 
unter  der  strahlenden  Wärme  des  Lichtbogens  nicht  zu  leiden 
hat,  und  die  Botation  der  positiven  Kohle  mittels  eines  auf  einer 
in  Richtung  der  Kohlenachse  gleitenden  Muffe  angebrachten  Zahn- 
rades bei  möglichst  großer  Übersetzung  zu  bewerkstelligen. 

Eine  weitere  Veränderung  in  der  Schaltung  betrifft  die  Be- 
seitigung des  Widerstandes  K  und  des  Kontaktes  /.  Da  beim 
Brennen  der  Lampe  der  Kontakt  I  geöffnet  ist,  der  Widerstand  K 
also  nicht  gebraucht  wird,  beim  Einschalten  der  Lampe  der 
Motor  Ä  als  Serienmotor  nur  die  Aufgabe  hat,  möglichst  kräftig 
anzulaufen  und  schnell  die  Kohlen  zusammenzuführen,  so  ist 
dieser  Widerstand  nicht  nur  überflüssig,  sondern  sogar  einem 
kräftigen  Anzugsmoment  zur  Überwindung  der  Reibungswider- 
stände in  der  Ruhe  hinderlich.  Ich  habe  daher  die  Spule  K  ent- 
fernt, wodurch  die  mechanische  Ausführung  der  inneren  Schal- 
tung nicht  unwesentlich  erleichtert  und  diese  erheblich  übersicht- 
licher wird.  An  Stelle  des  frei  gewordenen  Kontakts  I  könnte 
man  einen  anderen  einführen,  welcher  den  Motor  M  erst  nach 
Berührung  der  Kohlen  einschaltet 

Bei  der  nunmehrigen  Schaltung  der  Lampe,  die  aus  Fig.  2 
ersichtlich  ist,  brennt  bereits  das  Versuchsmodell,  welches  von 
Herrn  Bechstein  sehr  geschickt  und  trotz  des  teilweise  provi- 
sorischen Aufbaues  ziemlich  dauerhaft  konstruiert  worden  ist, 
zufriedenstellend,  nachdem  einige  Mängel  in  der  Isolation,  als 
welche  sich  ausschließlich  Asbest  und  Glimmer  empfiehlt,  besei- 
tigt wurden.   Ein  wesentlich  ruhigeres  Brennen  habe  ich  erreicht, 
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indem  ich  die  anfangs  yerwandte  negative  Homogenkohle  durch 
eine  Dochtkohle  mit  verkupfertem  Docht  ersetzte,  welche  mir  die 
Firma  Gebr.  Siemens  in  yom  scharf  zugespitztem  Zustande  lie- 
ferte, während  die  Kraterhöhlung  der  positiven  Kohle  bereits 
ebenfalls  von  vornherein  vorgebildet  ist. 

Wenn  noch  die  angedeuteten  konstruktiven  Änderungen  an- 
gebracht werden,  so  läßt,  wie  bereits  an   dem   Verhalten    des 

Fig.  2. 
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Versuchsmodells  ersichtlich  ist,  sich  zweifelsohne  voraussehen, 
daß  das  beschriebene  Prinzip  zur  Konstruktion  einer  Bogenlampe 
führen  muß,  die  den  bisherigen  Lampen  in  vieler  Hinsicht  über- 
legen ist  und  für  manche  physikalischen  Anwendungen  von 
Nutzen  sein  kann. 
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I>ie  WeUenstrahlung  einer  bewegten  JPunkOadung 
nach  dem  RelaUvttätsprinxip ; 

von  M.  Laue. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  23.  Oktober  1906.) 
(Vgl.  oben  S.832.) 


Die  Wellenstrahlung  einer  bewegten  Punktladung  ¥rurde  auf 
Grund  der  Elektronentheorie  schon  vor  einer  Reihe  von  Jahren 
Yon  Hea VISIDE»)  und  besonders  ausführlich  von  Abraham*)  be- 
handelt Die  Relativitätstheorie  hat  schon  Lorentz^)  zur  Er- 
mittelung des  Feldes  eines  schwingenden  Dipols  verwandt,  ohne 
jedoch  die  ausgestrahlte  Energie  und  Bewegungsgröße,  sowie  die 
Rückwirkung  der  Strahlung  auf  den  Dipol  anzugeben.  Nun 
stimmen  beide  Theorien  in  den  elektromagnetischen  Grund- 
gleichungen, sowie  im  Ausdruck  für  die  ponderomotorische  Kraft 
überein.  Der  Unterschied  liegt  allein  in  der  Form,  die  sie  den 
bewegten  Ladungen  zuschreiben;  denn  die  eine  nimmt  diese  als 
durch  die  Bewegung  nicht  beeinflußt  an,  während  sie  sich  nach 
der  anderen  in  Richtung  der  Geschwindigkeit  kontrahieren.  Aber 
dieser  Unterschied  kann  in  Entfernungen,  die  gegen  die  Dimensionen 
des  mit  Ladung  erfüllten  Raumteils  groß  genug  sind,  nicht  mehr 
in  Frage  kommen,  beide  Theorien  müssen  hier  dasselbe  elektro- 
magnetische Feld,  daher  dieselbe  ausgestrahlte  Energie  und  Be- 
wegungsgröße, dieselbe  auf  das  Elektron  wirkende  Kraft  ergeben. 
Wenn  wir  dennoch  die  Frage  hier  neu  behandeln,  so  geschieht 
es,  um  zu  zeigen,  wie  viel  einfacher  die  Relativitätstheorie  sie 
löst  Außerdem  besteht  freilich  zwischen  beiden  Theorien  ein 
gewichtiger,  die  vom  Relativitätsprinzip  geforderte  Trägheit  der 
Energie  auf  das  deutlichste  veranschaulichender  Unterschied  hin- 
sichtlich der  Wirkung  dieser  Kraft. 


»)  0.  Heavisidk,  Nature  67,  6,  1902. 

*)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  (4)  14,  236,  1904.    Theorie  der  Elek- 
trizität II,  Leipzig  1905,  besonders  §  13  bis  15. 

*)  H.  A.  LoRENTz,  Proe.  Amsterdam  1904,  S.  803. 
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a)  Die  Rückwirkung  der  Wellenstrahlung  auf  die 

Punktladung. 
LoRENTZ  hat  als  Näherung  für  die  Kraft  jt,  welche  das  Elektron 
infolge  der  Strahlung  erfährt,  die  Gleichung 

angegeben  i).  Dabei  ist  e  die  Ladung,  c  die  Lichtgeschwindigkeit 
und  q  der  zweite  DiSerentialquotient  der  Geschwindigkeit  q  nach 
der  Zeit  Bei  der  Ableitung  sind  alle  Glieder,  welche  in  q,  q,  q  usw. 
quadratisch  oder  von  noch  höherer  Ordnung  sind,  yernachlässigt, 
doch  überzeugt  man  sich  leicht,  daß  kein  von  den  Dimensionen 
unabhängiges  Glied  außer  dem  angegebenen  auftreten  kann,  das 
nicht  q  als  Faktor  enthielte.  Für  q  =  0  und  Punktladungen 
gilt  demnach  diese  Gleichung  streng,  wie  groß  auch  q,  q  usw. 
sein  mögen. 

Wir  führen  nun  wie  üblich  zwei  rechtwinklige,  in  den  Achsen- 
richtungen übereinstimmende,  parallel  der  x- Achse  gleichförmig 
mit  der  Geschwindigkeit  v  gegeneinander  bewegte  Koordinaten- 
systeme ein,  das  gestrichene  {x\  y*^  jer',  dazu  die  Zeit  t')  und  das 
ungestrichene  (o:,  y^  z,  t).  Es  läßt  sich^'  stets  so  einrichten, 
daß  in  dem  Augenblick,  den  wir  herausgreifen,  das  Elektron  im 
gestrichenen  System  die  Geschwindigkeit  0  hat  Es  erfährt  dann 
die  Kraft 

die  wir  auf  das  ungestrichene  System  transformieren  wollen. 

Bei  Einstein  >)  sind  die  Transformationsformeln  für  die  Ge- 
schwindigkeit angegeben  (die  ^er-Koordinate  ist  der  y- Koordinate 
gleichberechtigt):  

qi  =  (q^  —  v) '  — ,    qi  =  q«  -\ 

Daraus  folgt  durch  Differentiation  nach  ^,  bzw.  t  unter  Berück- 
sichtigung der  Gleichung 


^)  H.  A.  LoBENTZ,  EDzykl.  d.  math.  Wissensch.  V,  1,  S.  188,  1903. 
')  A.  EiNBTBiN,  Ann.  d.  Phys.  (4)  17,  891,  1905,  §  5  and  Jahrb.  d. 
Radioakt.  u.  Elektronik  4,  411,  1907,  Gleiohnng  3). 
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dt        c\c*  — V* 


_  /cVc«  — t>«y  /  3f|,q,  +  q,q,  3p«qyq*   \ 

•'«'  -  \e*-vqj  V'  "•■  "      c«-f;q,      "*"  (c«-t;q.)«;- 

Im  Torliegenden  Fall,  wo  q'  =  0  ist,  ist  q«  =:  t;,  q,  =  q^  =  0. 
Nimmt  man  dazu,  daß  unter  derselben  Voraussetzung 

itx  ^—  9*xi  9*y  ^—   **y    V  *  — ~  ~I"   / 

ist,  SO  findet  man: 

««  -  3(c»  —  q»)»  V*^  +  c«  -  q»**-; 


e»         /..     ,       3|q|     .  .  \ 


ft.=  ^^* 


Man  kann  das  Ergebnis  in  die  Vektorgleichung  umschreiben: 

es  stimmt  mit  Abrahams  Resultat')  genau  iiberein. 

Quasistationär  ist  die  Bewegung  eines  Elektrons,  solange 
diese  Kraft  zu  vernachlässigen  ist  gegen  die  zur  Beschleunigung 
proportionale  Tragheitswirkung  seines  Feldes.  Da  diese  in  beiden 
Theorien  der  Größenordnung  nach  dieselbe  ist,  stimmen  auch  die 
Grenzen  der  quasistationären  Bewegung  in  ihnen  überein. 

b)  Die  Strahlung  gleichförmig  bewegter  Lichtquellen. 
Das  einfachste  Modell  einer  Lichtquelle  ist  ein  molekularer, 
aus  zwei  gleich,  aber  entgegengesetzt  geladenen  Ionen  bestehender, 

>)  Vgl.  M.  Planck,  Ann  d.  Phys.  (4)  26,  1,  1906,  Gleichnng  18)  n.  14). 
*)  M.  Plavck,  1.  e.,  Gleiohnng  21);  A.  Eihstbiv,  1.  c,  Gleichung  21). 
^)  Vgl.  Abrahams  Lebrbnch,  Gleichung  85). 


190a]  M.  Laue.  841 

im  Vakuum  befindlicher  Dipol  Yon  schnell  wechselndem  Moment. 
Wir  setzen  yoraus,  daß  seine  Dimensionen  klein  gegen  die  Wellen- 
länge der  ausgesandten  Strahlung  sind,  oder  bei  nichtperiodischen 
Vorgängen  klein  gegen  die  Wellenlängen  aller  derjenigen  Schwin- 
gungen, welche  bei  der  Foürier  sehen  Zerlegung  der  Strahlung 
in  Betracht  kommen.  Der  Einfachheit  halber  nehmen  wir  noch 
an,  daß  sich  nur  das  eine  Ion  an  den  Schwingungen  beteiligt 
Die  Verallgemeinerung  ergibt  sich  leicht,  wenn  man  bedenkt, 
daß  gleiche  Verschiebungen  der  beiden  Ladungen  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  gleichwertig  sind. 

Auf  diesen  Dipol  wollen  wir  einige  der  Gleichungen  anwenden, 
welche  Planck  i)  für  die  Dynamik  bewegter  Körper  entwickelt 
hat  Dabei  ist  aber  zu  bedenken,  daß  molekulare  Gebilde  weder 
Temperatur,  noch  Volumen  im  Sinne  der  Thermodynamik  be- 
sitzen, daß  ihr  kinetisches  Potential  H  also  yon  diesen  Veränder- 
lichen nicht  abhängt.  Die  Folge  ist,  daß  man  dort  überall  den 
Druck 

8Ä 


und  die  Entropie 


^=  dV 


^        dT  ^ 


Null  zu  setzen  hat. 

Dieser  Dipol  soll  nun  im  gestrichenen  System  ruhen.  Nach 
Formel  33)  der  genannten  Abhandlung  ist  dann,  da  die  Be- 
wegungsgröße im  gestrichenen  System,  @',  yerschwindet,  seine 
Energie,  bezogen  aufs  ungesthchene  System: 

Vc«  —  r» 
Die  pro  Zeiteinheit  ausgestrahlte  Energie  ist  daher: 
_dE__         c        dE'  df 
dt   ~       yc2  _  t;«  dV    dt' 
da  aber  wegen  q»  =  t? 

df  _  ^c*  _  yi 

dt  ~        c 


*)  M.  Planck,  1.  c. 

*)  Gleichung  7)  daselbst. 
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ist,  folgt 

_dE__dE^ 
dt  ~        dif' 

das  ausgestrahlte  Energiequantum  pro  Zeiteinheit  ist  in  beiden 
Systemen  dasselbe. 

Bekanntlich  berechnet  sich  nun  die  Strahlung  eines  ruhenden 
Dipols  aus  der  Beschleunigping  q  des  bewegten  Ions  nach  der 
Gleichung  1): 

dE        2  c«    ,.        2  e\  . 

setzt  man  in  den  oben  angegebenen  Transformationsgleichungen 
für  q  q«  =  v,  q^  =  q,  =  0,  so  folgt  hieraus: 

dE_      2gic»      /     qS       .  qg+qs'\  2e«c      /  (qq)«  \ 

d^  —  3(c>  — q5)«Vca  — q«"^      c»     /      3(c«-q«)«V^  "^c>— q«/ 

was  ebenfalls  mit  Abrahams  Ergebnis^)  übereinstimmt. 

Nach  Gleichung  46)  der  genannten  Abhandlung  hat  die  Be- 
wegungsgröße im  ungestrichenen  System  den  Wert 

« = .•!• 

Ein  ruhender  Dipol  kann  nun  im  Mittel  keinen  Bewegungsantrieb 
erfahren,  weil  zu  jeder  Richtung  die  entgegengesetzte  gleich- 
berechtigt ist  In  dem  betrachteten  Fall  ruht  der  Dipol  im  ge- 
strichenen System.  Eine  etwaige  Beschleunigung  wäre  ein  Zeichen 
für  absolute  Bewegung  dieses  Systems,  widerspräche  also  dem 
Relatiyitätsprinzip.  Es  muß  daher  seine  Geschwindigkeit  q  zum 
ungestrichenen  konstant  bleiben.  Er  verliert  demnach  durch 
Ausstrahlung  pro  Zeiteinheit  die  Bewegungsgröße 


d®  \  dE  2  6» 


=  —  ^"7^^rr  =  ^-^ 


—  q»)«\^   ^c»  — qV 


.    dt   ~       ^   c^  dt  ~^3c(c> 

Auch  dies  Ergebnis  leitet  die  ältere  Theorie  ab ')  und  schließt, 
daß  der  Dipol  eine  Kraft  ü  erfährt,  die  der  Bewegung  entgegen 


^)  Vgl.  Abbahams  Lehrbuch,  Gleichung  55)  oder  M.  Plahok,  Ann.  d. 
PhyB.  (4)  9,  619,  1902. 

')  Daselbst,  Gleichung  62  b). 
")  Daselbst,  Gleichung  83). 


190a]  M.  Laue.  843 

gerichtet  ist  Die  Belati?itätBtheorie  muß  diesem  Schluß  zu- 
stimmen.   Denn  auch  in  ihr  gilt  der  Impulssatz: 

^  -"dt' 

Aber  während  der  Impuls  &  in  der  älteren  Theorie  Funktion 
der  Geschwindigkeit  allein  ist  und  jede  Kraft  die  letztere  ändern 
muß,  ist  es  in  der  Relativitätstheorie  möglich,  daß  eine  Kraft 
statt  dessen  die  Energie  und  die  mit  ihr  verbundene  Trägheit 
ändert  Dieser  Fall  tritt  bei  der  bewegten  Lichtquelle  ein.  Die 
ältere  Theorie  braucht  femer  zur  Aufrechterhaltung  der  gleich- 
förmigen Bewegung  eine  Kraft,  deren  Arbeit  einen  Teil  der  Energie- 
strahlung deckt  Nach  der  Relativitätstheorie  stammt  diese  da- 
gegen ganz  aus  der  Energie  der  Lichtquelle. 

Die  angegebenen  Werte  für  die  Energie-  und  Impulsstrahlung 
gelten,  da  sie  nur  von  der  Beschleunigung  des  bewegten  Elektrons 
abhängen,  auch  dann,  wenn  dies  nicht  im  Verbände  eines  Dipols 
schwingt,  sondern  sich  sonst  in  irgend  einer  Weise  bewegt  Daß 
die  unter  a)  berechnete  Kraft  Jt  dieselben  Werte  für  die  Energie- 
und  Impulsstrahlung  liefert,  wenn  man  die  Mittelwerte 


^j(Sq)d<    und    l[ftd< 

t  i 


bildet,  ist  schon  bei  Abraham  bewiesen. 

Für  eine  ausgedehnte  Strahlungsquelle  können  wir  unter 
Umständen  einen  ähnlichen  Schluß  ziehen.  Im  allgemeinen  freilich 
bat  die  von  einem  ruhenden  Körper  ausgehende  Strahlung  eine 
resultierende  Bewegungsgröße  und  übt  dementsprechend  einen 
Bewegungsantrieb  aus,  wie  man  am  einfachsten  an  dem  Beispiel 
eines  mit  Strahlung  erfüllten  Hohlraumes  aus  vollkommen 
spiegelnder  Substanz  ersieht,  der  nur  an  einer  Stelle  eine  kleine 
Öffnung  hat  Ist  der  Körper  aber  isotrop,  homogen  und  von 
einer  überall  konvexen  Oberfläche  begrenzt,  so  erleidet  er  von 
der  Strahlung  einen  normalen,  überall  gleichen  Druck,  welcher 
keine  resultierende  Kraft  ergibt  Ruht  ein  solcher  im  gestrichenen 
System,  so  hat  er  zum  ungestrichenen  die  konstante  Geschwindig- 
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keit  q.  Seine  Bewegungsgröße  ist  nach  Gleichung  46)  der  Planck- 
schen  Abhandlung 

®  =  «> — 3» — 

Die  Strahlung  entführt  ihm  pro  Zeiteinheit  die  Eneigie 
^  /dE   .       dV\ 

SO  daß  die  Bewegungsgröße  abnimmt  um 

Bleibt  die  Strahlungsintensität  konstant,  so  gilt  dies  auch 
Tom  Strahlungsdruck  und  man  findet  mit  Lorentz^)  eine  der 
Geschwindigkeit  entgegen  gerichtete  Kraft 

fi  =  -q.-. 

Aber  im  Gegensatz  zur  älteren  Theorie  bewirkt  diese  keine 
Hemmung  der  Bewegung,  sondern  nur  eine  Verminderung  der 
Trägheit. 

Zu  erklären  ist  noch,  wie  es  möglich  ist,  daß  bei  demselben 
Vorgang  ein  Körper  im  ungestrichenen  System  eine  Kraft  erfährt, 
im  gestrichenen  System  dagegen  keine.  Dies  scheint  zunächst 
den  Transformationsgleichungen  der  Kraftkomponenten  zu  wider- 
sprechen. Aber  die  obige  Kraft  Si  ist  keine  momentane  elektro- 
dynamische Kraft  auf  eine  Punktladung  1,  sondern  entsteht,  in- 
dem man  solche  Kräfte  über  den  ganzen  Körper,  soweit  er  von 
Elektronen  erfüllt  ist,  integriert  und  dann  noch  das  Mittel  für 
Zeiten  bildet,  die  gegen  Lichtperioden  lang  sind.  Die  Grenzen 
der  Zeitintegration  sind  natürlich  vom  Ort  unabhängig.  Nun  ist 
aber  ff  nicht  nur  Funktion  der  Zeit  ^,  sondern  auch  der  Koordinate  x. 
Analog  gebildete  Integrale  dieser  Art  im  gestrichenen  und  im 
ungestrichenen  System  beziehen  sich  daher  niemals  auf  einander 
entsprechende  Integrationsgebiete  der  Variabelen  x*,  y*,  e\  f  und 
X,  {/,  jer,  t.  Daher  kann  man  von  dem  einen  nicht  unmittelbar 
auf  das  andere  schließen. 


*)  H.  A.  LoBEVTZ,  EnzykL  d.  math.  Wiatentchaften  Y,  1,  S.  270,  1903. 
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Die  Ursache  der  Leitfähigkeit  eines  Kohärers 
infolge  mechanischer  JErschUtterungen; 

von  Richard  Thöldte. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  23.  Oktober  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  832.) 


In  einer  früheren  Arbeit  i)  bin  ich  zu  der  Ansicht  gelangt, 
daß  der  Eintritt  der  Leitfähigkeit  eines  Kohärers,  wenn  dieselbe 
durch  eine  mechanische  Erschütterung  henrorgerufen  wird,  ebenso 
einen  elektrischen  Vorgang  bedingt,  wie  es  bei  Einwirkung  elek- 
trischer Schwingungen,  die  von  einer  Nebenleitung  ausgehen,  der 
Fall  ist  Und  zwar  muß  hierbei  durch  eine  elektrische  Ausglei- 
chung an  den  Kohärerenden  das  Dielektrikum  durch  eine  Ver- 
kohlung  für  den  elektrischen  Strom  leitend  gemacht  werden.  Den 
Beweis  für  eine  stattfindende  Verkohlung  glaube  ich  bei  Anwen- 
dung von  Rizinusöl  als  Dielektrikum  erbracht  zu  haben;  es  erschien 
mir  aber  wichtig,  auch  andere  Ole  und  Fette  einer  Untersuchung 
zu  unterwerfen;  ich  will  in  vorliegender  Arbeit  meine  erhaltenen 
Resultate  mitteilen,  wodurch  mir  zugleich  Gelegenheit  gegeben 
ist,  eine  Berichtigung  zu  geben. 

Die  Anordnung  ist  dieselbe,  wie  in  meiner  früheren  Arbeit, 
nur  war  in  den  Stromkreis  des  Kohärers  noch  ein  Telephon  ein- 
geschaltet, so  daß  die  entstehenden  Schwingungen  der  Aluminium- 
stifte des  von  mir  gebrauchten  Garolykohärers  hörbar  gemacht 
wurden.  Dadurch  ist  zwar  der  Widerstand  in  dem  Stromkreise 
vergrößert,  die  angelegte  PotentialdiSerenz  blieb  aber  auch  jetzt 
unter  der  kritischen;  ein  Schließen  oder  Offnen  der  Leitung  hatte 
auch  jetzt  keine  Leitfähigkeit  des  Kohärers  zur  Folge.  Bezeichnen 
wir  mit  u  den  Hauptstrom,  mit  ß  den  Kohärerstrom ,  so  ergeben 
sich  folgende  Werte,  welche  bei  meinen  Untersuchungen  zugrunde 
gelegt  wurden. 


')  R.  Thöldtb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  21,  155,  1906. 
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Um  ein  möglichst  genaues  Bild  yom  Eintritt  der  Leitfähigkeit 
SU  erhalten,  habe  ich  vier  yerschiedene  Arten  derselben  unter- 
schieden: 

1.  Wenn  der  Eohärerstrom  seine  yoUe  Stärke  erreicht,  d.  h. 
wenn  er  3  bis  5  mm  hinter  dem  Hauptstrom  zurückbleibt,  so  ist 
die  herbeigeführte  Leitfähigkeit  des  Kohärers  eine  yollkommene; 
ich  will  sie  die  absolute  nennen.  Nur  ein  bestimmtes  Er- 
schüttern läßt  den  anfänglich  hohen  Widerstand  wieder  eintreten. 

2.  Es  kommt  aber  yor,  daß  der  Kohärerstrom  nicht  mit 
seiner  yollen  Stärke  eintritt;  z.  B.  wenn  der  Hauptstrom  einen 
Ausschlag  des  Galyanometers  bis  6  cm  bedingt,  so  wird  mit  ein- 
geschaltetem Kohärer  nur  ein  Ausschlag  bis  3,5  oder  4  cm  er- 
reicht Hier  ist  also  auch  eine  Leitfähigkeit  eingetreten,  aber 
nicht  mit  yoUer  Stärke;  diese  will  ich  die  partielle  LeitfiLhig- 
keit  nennen. 

3.  Nun  zeigten  sich  Fälle,  bei  welchen  die  Stärke  des  Eohärer- 
fltromes  sich  nur  in  einer  minimalen  Schwankung  yon  einigen 
Millimeter  um  den  Nullpunkt  bemerkbar  machte;  diese  will  ich 
die  minimale  Leitfähigkeit  nennen. 

4.  Endlich  kamen  Fälle  yor,  bei  welchen  das  Galyanometer 
absolut  keinen  Ausschlag,  auch  keinen  minimalen,  zeigte,  aber 
die  Stöße,  die  auf  den  Tisch  oder  gegen  die  Wand  des  Kohärers 
geführt  wurden,  ließen  sich  im  eingeschalteten  Telephon  hören; 
es  war  also  auch  in  gewissem  Sinne  eine  Leitfähigkeit  eingetreten, 
denn  durchaus  nicht  alle  Stöße  wurden  im  Telephon  gehört;  diese 
will  ich  die  telephonische  Leitfähigkeit  nennen. 

Die  Versuche  wurden  so  ausgeführt,  daß  die  Aluminiumstifte 
zuerst  mit  Smirgelpapier  mehrfach  abgerieben,  mit  Äther  gereinigt 
und  ihre  Beschaffenheit  unter  dem  Mikroskop  untersucht  wurde; 
nunmehr  wurden  dieselben  durch  die  Mikrometerschraube  so  eng 
aneinander  gelegt,  daß  eben  gerade  die  Leitfähigkeit  eintrat 
Hierauf  wurden  sie  in  gleicher  Weise  behandelt;  nur  wurde  noch 
durch  Eintauchen  derselben  in  das  betreffende  Lösungsmittel  die 
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dielektrische  Schicht  hergestellt,  die  Aiherdämpfe  weggeblasen 
und  die  Stifte  znr  Beobachtung  eingeschraubt 

Beobachtungen. 

1.  Mohnöl;  Lösungsmittel  Äther;  Verhältnis  1:1000. 
Durch  einen  einfachen  Stoß  eines  Bleistiftes  auf  den  Tisch,  oder 
durch  das  Hinlegen  desselben,  wurde  die  absolute  Leitfähigkeit 
hergestellt;  das  Aufheben  desselben  genügte  schon,  um  sie  yer- 
lieren  zu  lassen.  Bei  derselben  war  im  Telephon,  aber  nur 
während  der  Dauer  des  Galyanometerausschlages,  ein  deutliches 
Oeräusch  zu  hören,  alsdann  war  Ruhe.  Bei  der  partiellen  Leit- 
fähigkeit, die  bei  geringeren  Stößen  eintrat,  ließ  das  Telephon 
ein  fortwährendes  Summen  yemehmen,  welches  um  so  stärker 
war,  je  näher  an  Null  heran  der  Ausschlag  erfolgte,  also  je  kleiner 
er  war;  ja,  sogar  war  zuweilen  ein  singender  Ton  wahrnehmbar, 
als  der  Bleistift  leicht  hin  und  her  gerollt  wurde.  Bei  geringen 
Stößen  zeigte  sich  auch  nur  die  telephonische  Leitfähigkeit  Ein 
Unterschied  war  bei  den  verschiedenen  Stromstärken  nicht  zu 
bemerken.  Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  zeigte  sich  am 
negativen  Pol  ein  schwarzer  Fleck,  der  mit  Fließpapier  leicht 
abgewischt  werden  konnte;  die  Berührungsstelle  am  positiven 
Pol  war  sehr  blank  geschabt 

2.  Rüböl;  Lösungsmittel  Äther;  Verhältnis  1:1000. 
Nach  mehrfachen  Stößen  auf  den  Tisch  wurde  die  telephonische 
Leitfähigkeit,  aber  auch  nur  vereinzelt,  erreicht.  Die  absolute 
konnte  nur  dadurch  hergestellt  werden,  daß  die  Kohärerenden 
näher  zusammengeschraubt  wurden;  von  jetzt  ab  wurde,  obwohl 
wieder  zurückgeschraubt  war,  der  Kohärer  auch  durch  Klopfen 
leitend,  und  ebenso  durch  Klopfen  auf  den  Tisch  nichtleitend; 
er  zeigte  jetzt  das  frühere  Verhalten;  im  Telephon  wurde  das 
eigentümliche  Geräusch  lebhaft  gehört.  Im  allgemeinen  zeigte 
sich,  daß  der  Kohärer  schwerer  nichtleitend  wurde,  wenn  er  ein- 
mal leitend  war.  Die  mikroskopische  Untersuchung  zeigte  sicher 
am  negativen  Pol  einen  kleinen  schwarzen  Fleck  schon  nach 
wenigen  Untersuchungen;  am  positiven  Pol  schien  die  Stelle 
blank  geschabt  zu  sein,  auch  zeigten  sich  einige  versprengte 
Kohlepartikelchen. 
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3.  Leinöl;  Lösungsmittel  Äther;  Verhältnis  1:1000l 
Die  Leitfähigkeit  konnte  durch  Erschüttern  erst  nach  einigen 
Stößen  hergestellt  werden,  während  die  NichÜeitfiLhigkeit  durch 
einen  geringen  Stoß  zu  erreichen  war.  Nach  mehreren  Versuchen 
stellte  sich  die  Leitfähigkeit  leichter  ein,  und  je  mehr  Versuche 
angestellt  wurden,  desto  leichter  kam  dieselbe,  während  die  Nicht- 
leitfähigkeit  immer  sich  sehr  leicht  einstellte.  Erst  nach  mehr- 
stündigen Versuchen  konnte  dieselbe  nur  schwer  erreicht  werden: 
es  war  aber  auch  erst  jetzt  am  negativen  Pol  ein  schwarzer  Fleck 
mit  voller  Bestimmtheit  nachweisbar,  während  die  Bernhrungs- 
stelle  am  positiven  Pol  blank  geschabt  war. 

4.  Leinölfirnis;  Lösungsmittel  Äther;  Verhältnis 
1:1000.  Nach  mehrfachen  Untersuchungen  wurden  sehr  starke 
Stöße  mit  der  Faust  auf  den  Tisch  auch  im  Telephon,  wenn 
auch  zunächst  nur  ganz  vereinzelt,  wahrgenommen.  Nach  weiteren 
Versuchen  zeigte  das  Galvanometer  eine  minimale  Schwankung 
von  einigen  Millimeter,  aber  irgend  eine  konstante  Leitfähigkeit 
trat  nicht  ein.  Nun  wurden  durch  die  Mikrometerschraube  die 
Kohärerenden  einander  genähert,  und  zwar  mußten  sie  stark 
näher  gestellt  werden,  damit  die  partielle  Leitfähigkeit  sich 
einstellte.  Ein  einmaliges  Abklopfen  stellte  die  Nichtleitfähigkeit 
wieder  her.  Aber  kein  Klopfen  auf  den  Tisch  oder  gegen  die 
Wand  des  Kohärers  konnte  denselben  wieder  leitend  machen. 
Erst  nochmaliges  Näherstellen  ergab  einen  Ausschlag  bis  5,2  cm, 
der  durch  Stöße  auf  den  Tisch  nur  schwer  beseitigt  wurde.  Im 
Telephon  wurde  nunmehr  jede  Änderung  der  Leitfähigkeit  durch 
ein  Summen  gehört.  Von  nun  an  wurde  der  Kohärer  durch  jeden 
leichten  Stoß  auf  den  Tisch  leitend,  aber  nicht  durch  jeden  Stoß 
wieder  nichtleitend,  sondern  etwas  schwerer.  Ein  Unterschied  bei 
den  verschiedenen  Stromstärken  war  nicht  zu  bemerken.  Unter 
dem  Mikroskop  zeigte  sich  die  Berührungsstelle  am  positiven  Pol 
blank  geschabt,  am  negativen  Pol  war  nichts  zu  bemerken. 

5.  Terpentinöl:  Lösungsmittel  Äther;  Verhältnis 
1:1000.  Die  telephonische  Leitfähigkeit  stellte  sich  nach  mehr- 
maligem Klopfen  ein,  die  absolute  war  aber  durch  Klopfen  auf  den 
Tisch  nicht  zu  erreichen,  sondern  nur  durch  Näherschrauben  der 
Aluminiumstifte,  und  ebenso  stellte  sich  die  Nichtleitfähigkeit 
erst  ein,  wenn  die  Berübrungsstellen  weiter  voneinander  entfernt 
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wurden.  Jetzt  aber  trat  Leitfähigkeit  und  Nichtleitfähigkeit  bei 
dem  leisesten  Stoße  mit  dem  Bleistift  auf  die  Tischplatte  ein, 
etwa  acht-  bis  zehnmal,  aber  dann  wurde  es  schwerer  und  schwerer, 
die  Leitfähigkeit  durch  Stöße  auf  den  Tisch  zu  erreichen;  schließ- 
lich konnte  dieselbe  nur  durch  sehr  starkes  und  ununterbrochenes 
Klopfen  hergestellt  werden.  Danach  ging  es  wieder  zunächst  sehr 
leicht,  bis  es  abermals  nach  mehreren  Versuchen  schwerer  und 
schwerer  wurde  und*  endlich  nur  durch  sehr  starkes  Klopfen  sich 
wieder  einstellte,  worauf  sich  dieselbe  Art  und  Weise,  wie  bisher, 
wiederholte.  Nach  etwa  V4  stündigen  Untersuchungen  konnte 
die  Leitfähigkeit  auch  durch  das  stärkste  Klopfen  nicht  her- 
gestellt werden,  sondern  nur  durch  abermaliges  Näherschrauben 
der  Teile,  während  die  Nichtleitfähigkeit  sich  jetzt  abermals  nur 
durch  Auseinanderschrauben  einstellte;  Yon  jetzt  ab  wiederholte 
sich  dasselbe  Spiel.  Am  positiven  Pol  war  die  Stelle  sehr  blank 
geschabt,  am  negativen  Pol  war  nichts  zu  bemerken. 

6.  Wachs;  Lösungsmittel  Äther;  Verhältnis  1:1000. 
Durch  Näherschrauben  der  Kohärerenden  wurde  zunächst  nur  die 
telephonische  Leitfähigkeit  vereinzelt  hergestellt,  und  bei  noch 
weiterem  Näherschrauben  zeigte  sich  auch  die  minimale,  aber 
nur  ganz  vereinzelt,  bis  sich  schließlich  bei  immer  weiterem 
Näherschrauben  die  totale  einstellte.  Abklopfen  machte  den 
Kohärer  nichtleitend.  Und  nunmehr  stellte  sich  auch  durch 
Klopfen  auf  den  Tisch  die  Leitfähigkeit  ein;  aber  so  gut  wie  gar 
nicht  wurde  der  Kohärer  durch  Erschüttern  wieder  nichtleitend, 
d.  h.  er  blieb  vollständig  ein  Leiter,  und  als  schließlich  er  wieder 
nichtleitend  gemacht  wurde,  konnte  er  durch  Erschüttern  nicht 
wieder  leitend  gemacht  werden,  sondern  nur  durch  Näherschrauben, 
und  die  Nichtleitfähigkeit  konnte  abermals  nur  sehr  schwer  durch 
Erschüttern  hergestellt  werden.  Es  stellte  sich  also  die  Leitfähig- 
keit jedesmal  nur  dadurch  ein,  daß  die  Kohärerenden  näher  an- 
einander geschraubt  wurden.  Wenn  dieselbe  auf  diese  Weise 
hergestellt  war,  so  konnte  sie  unmittelbar  danach  auch  durch 
Erschüttern  erreicht  werden;  das  dauerte  aber  nur  kurze  Zeit, 
und  man  mußte  wieder  näher  schrauben,  bis  schließlich  die  Alu- 
miniumstifte so  weit  genähert  waren,  daß  die  Leitfähigkeit  sich 
überhaupt  nicht  wieder  verlor.  Dieselbe  konnte  durch  Erschüttern 
im  allgemeinen  sehr  schwer  hergestellt  werden.   Unter  dem  Mikro- 
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skop  zeigte  sich  am  negatäyen  Pol  ein  kleiner  schwarzer  Fleck 
mit  Yoller  Bestimmtheit  schon  nach  wenigen  Beobachtungen,  am 
positiyen  Pol  war  nichts  nachzuweisen. 

7.  Walrat;  Lösungsmittel  Äther;  Verhältnis  1:1000. 
Die  Leitfähigkeit  wurde  durch  leichtes  Klopfen  auf  den  Tisch 
hergestellt;  etwas  schwerer  seine  Nichtleitfähigkeit  Es  zeigte 
sich,  daß  die  Leitfähigkeit  leichter  bei  Stromstärke  5,  als  bei  1 
sich  einstellte.  Nach  etwa  sechs  bis  acht  Beobachtungen  stellte 
sich  dieselbe  gar  nicht  mehr  ein,  weder  bei  starkem,  noch  bei 
schwachem  Strom.  Die  Beständigkeit  des  Eohärerstroms  war  nicht 
sehr  groß,  Tielmehr  variierte  dieselbe.  Nach  einiger  Zeit  stellte 
sich  die  Leitfähigkeit  wieder  sehr  leicht  ein  und  ebenso,  wie 
früher,  die  Nichtleitfähigkeit;  aber  immer  stellte  sich  die  Leit- 
fithigkeit  leichter  bei  Stromstärke  5  als  bei  1  ein.  Nach  vielen 
Beobachtungen  stellte  sich  eine  Periode  wieder  ein,  in  welcher 
nur  sehr  schwer  die  Leitfähigkeit  durch  Klopfen  erreicht  werden 
konnte,  worauf  es  wieder  nach  einiger  Zeit  leichter  ging.  Am 
negatiyen  Pol  war  ein  kleiner  schwarzer  Punkt  nachzuweisen,  der 
mit  Fließpapier  abgewischt  wurde;  am  positiven  Pol  zeigte  sich 
nichts. 

8.  Geresin;  Lösungsmittel  Petroläther;  Verhältnis 
1:1000.  Bei  Ceresin  mußten  gegen  die  früheren  Beobachtungen 
die  Kohärerenden  sehr  genähert  werden,  damit  die  telephonische 
Leitfähigkeit  sich  zeigte;  bei  weiterem  Klopfen  auf  den  Tisch 
zeigte  sich  auch  neben  dieser  die  minimale,  und  nach  weiterem 
Nähern  der  Kohärerenden  stellte  sich  die  absolute  Leitfähigkeit 
ein,  welche  durch  Klopfen  auf  den  Tisch  auch  wieder  verloren 
ging.  Wenn  der  Kohärer  längere  Zeit  nichtleitend  war,  mußten 
die  Stifte  wieder  näher  geschraubt  werden,  damit  durch  Klopfen 
auf  den  Tisch  sich  die  Leitfähigkeit  wieder  einstellen  konnte, 
während  einfaches  Klopfen  genügte,  den  Kohärer  nichtleitend  zu 
machen.  Schließlich  stellte  sich  die  Leitfähigkeit  sehr  leicht  ein, 
verlor  sich  aber  immer  etwas  schwerer,  bis  bei  weiterem  Zu- 
sammenschrauben der  Enden  dauernde  Leitfähigkeit  eingetreten 
war.  Am  negativen  Pol  zeigte  sich  ein  schwarzer  Fleck,  der  mit 
Fließpapier  abgewischt  wurde,  und  auf  demselben  auch  noch 
nachweisbar  war;  der  positive  Pol  war  frei.  Mehrfach  habe  ich 
hierbei  ein  stoßweises  Ausschlagen  des  Galvanometers  beobachtet, 
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sowohl  wenn  der  Kohärer  leitend,  als  auch  wenn  er  nichtleitend 
wurde. 

9.  Vaselin;  Lösungsmittel  Petroläther;  Verhältnis 
1:1000.  Die  absolute  Leitfähigkeit  stellte  sich  infolge  einiger 
Stöße  mit  dem  Finger  oder  mit  dem  Bleistift  auf  den  Tisch  ein; 
die  Nichtleitfähigkeit  erfolgte  schwerer;  nach  einigen  Versuchen 
ging  infolge  des  Abklopfens  die  absolute  in  die  partielle  über 
und  erst  nach  weiterem  Abklopfen  sank  das  Galvanometer  auf 
NulL  Nach  etwa  zehn  bis  zwölf  Beobachtungen  war  eine  Er- 
müdung des  Kohärers  eingetreten;  es  mußten  deshalb  die  Stifte 
näher  aneinander  geschraubt  werden.  Hierauf  stellte  sich  aber 
durch  Erschütterung  zunächst  nur  die  partielle  Leitfähigkeit  ein, 
welche  durch  nochmaliges  Klopfen  in  die  absolute  überging; 
beim  Abklopfen  ging  die  absolute  auf  die  partielle  zurück  und 
Torschwand  erst  nach  nochmaligem  Abklopfen.  Gar  bald  war 
wiederum  eine  Ermüdung  des  Kohärers  eingetreten,  und  es  mußten 
die  Stifte  näher  geschraubt  werden;  hierauf  stellte  sich  die  Leit- 
fähigkeit leicht  ein,  aber  nur  schwer  war  die  Nichtleitfäh^^keit 
zu  erreichen.  Unter  dem  Mikroskop  zeigte  sich  am  negativen 
Pol  ein  schwarzer  Fleck;  am  positiven  war  nichts  zu  bemerken.  — 

Diese  Beobachtungen,  welche  aus  vielen  Einzelbeobachtungen 
hervorgegangen  sind  und  mehrfach  wiederholt  wurden,  zeigen, 
obwohl  sie  imter  sich  große  Unterschiede  aufweisen,  auf  die  es 
aber  hier  nicht  ankommt,  übereinstimmend,  daß  am  negativen 
Pol  eine  Verkohlung  stattgefunden  hat  Zwar  konnte  bei  Leinöl- 
firnis und  Terpentinöl  eine  Verkohlung  nicht  nachgewiesen  werden, 
aber  auch  die  Ergebnisse  bei  diesen  beiden  Dielektriken  wider- 
sprechen nicht  meiner  Ansicht,  da  beim  positiven  Pol  die  Be- 
rührungsstelle blank  geschabt  war.  Ein  Unterschied  findet  sich 
aber  gegen  meine  frühere  Beobachtung  insofern,  als  bei  Bizinusöl 
sich  am  positiven  Pol  ein  kleiner  schwarzer  Fleck  zeigte,  wäh- 
rend die  Kathode  frei  war.  Um  hierüber  Klarheit  zu  erhalten, 
habe  ich  die  Versuche  mit  Rizinusöl  unter  denselben  Bedingungen 
wie  bei  den  anderen  Zwischenmedien  wiederholt  und  teile  sie 
hier  mit 

10.  Rizinusöl;  Lösungsmittel  Äther;  Verhältnis  1:1000. 
Nach  Näherschrauben  der  Stifte  stellte  sich  die  partielle  Leit- 
fiühigkeit  ein;  aber  meist  nur  die  minimale,  welche  in  Schwan- 
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kungen  um  den  Nullpunkt  bestand,  selten  die  absolute,  bei 
welcher  jedoch  die  Nichtleitfähigkeit  durch  einen  leichten  StoJS 
zu  erreichen  war.  Nach  weiterem  Näherschrauben  stellten  sich 
größere  Ausschläge,  bis  zu  5  bis  6cm  ein,  ohne  daß  meist  eine 
konstante  Leitfähigkeit  eintrat  Das  Abklopfen  des  Eoharers  ging 
jetzt  schwerer  Yonstatten.  Nach  mehreren  Versuchen  stellte  sidi 
auch  wohl  die  absolute  Leitfähigkeit  stoßweise  ein.  Aber  bald 
war  eine  Ermüdung  des  Kohärers  eingetreten,  so  daß  die  Stifte 
abermals  näher  gestellt  werden  mußten.  Aber  auch  jetzt  gelang 
es  nicht  immer,  die  absolute  Leitfähigkeit  zu  erhalten,  sondern 
auch  wohl  nur  die  partielle.  Die  Nichtleitfähigkeit  stellte  sich 
durch  Abklopfen  immer  schwerer  ein.  Nach  einer  längeren  Pause 
sprach  der  Kohärer  gut  an,  auch  das  Abklopfen  ging  leicht  Yon- 
statten. 

hn  allgemeinen  trat  hier  von  allen  meinen  Untersuchungen 
die  Leitfähigkeit  am  unregelmäßigsten  auf;  die  Ermüdung  beson- 
ders dann,  wenn  mehrere  Versuche  schnell  hintereinander  an- 
gestellt waren,  so  daß  die  Stifte  des  Kohärers  noch  nicht  zur 
Ruhe  gekommen  waren.  Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung 
zeigte  sich  am  negativen  Pol  ein  schwarzer  Fleck,  während  die 
Anode  frei  war. 

Es  zeigt  also  Rizinusöl  dasselbe  Verhalten,  wie  alle  übrigen 
Yon  mir  untersuchten  Zwischenmedien.  Worin  die  Unstimmigkeit 
des  früheren  Resultates  gegen  mein  jetziges  liegt,  rermag  ich,  da 
die  früheren  Untersuchungen  unter  ganz  anderen  Bedingungen 
ausgeführt  waren,  jetzt  nicht  zu  erklären. 

Wir  erhalten  also  folgendes 

Resultat: 

1.  Wenn  die  Leitfähigkeit  eines  Kohärers  durch  eine 
Erschütterung  heryorgerufen  wird,  so  vollzieht  sich  die- 
selbe in  der  Weise,  daß  einzelne  Moleküle  durch  die  ent- 
stehenden Schwingungen  mechanisch  einander  so  weit 
genähert  werden,  daß  eine  elektrische  Ausgleichung  an 
den  Kohärerenden  eine  Verkohlung  des  Zwischenmediums 
herbeiführen  kann. 

2.  Diese  zunächst  nur  in  einzelnen  Punkten  herbei- 
geführte Leitfähigkeit  kann  durch  Erschüttern  verloren 
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gehen,  aber  durch  fortgesetzte  Versuche  kann  die  Ver- 
kohlung so  stark  werden,  daß  eine  dauernde  Leitfähig- 
keit sich  einstellt. 

3.  Die  Verkohlung  zeigt  sich  am  negativen  Pol. 

Damit    erscheint   mir  die  Ursache  der  Leitfähigkeit    eines 
Eohärers  durch  mechanische  Erschütterungen  aufgeklärt. 

Dessau,  im  September  1908. 
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'Ober  die  ^atrium^JEhnanaHon; 
von  G.  Costanzo. 

(Vorgelegt  in  der  Siizimg  vom  23.  Oktober  190a) 
(VgL  oben  8.832.) 


Im  Hefte  der  „Nature"  vom  28.  Mai  d.  J.  berichtet  Prot 
Charles  E.  S.  Phillips  >)  über  die  Ergebnisse  einiger  seiner 
Untersuchungen,  welche  darauf  gerichtet  waren,  die  Existenz 
einer  Emanation  des  metallischen  Natriums  nachzuweisen.  Bei 
einigen  Untersuchungen  über  die  Kontaktpotentialdifferenz  zwischen 
den  alkalischen  Metallen  und  dem  Glase  beobachtete  er,  daß  ein 
frisch  abgeschnittenes  Stück  Natrium  ein  Elektroskop  schnell 
entlud.  Bei  weiterer  Untersuchung  der  Erscheinung  stellte 
Phillips  fest,  daß  der  EfFekt  nur  dann  stattfand,  wenn  das  Elektro- 
skop negativ  geladen  war,  während  er  für  positive  Ladungen 
gering  oder  gar  nicht  zu  spüren  war. 

Weiter  genügte  ein  Gelluloidhäutchen,  so  dünn,  daß  die 
Interferenzfarben  auftraten,  um  das  Phänomen  gänzlich  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen,  woraus  man  schließen  könnte,  der  Ent- 
ladungseffekt wäre  einem  Dampfe  zuzuschreiben.  Solche  Annahme 
war  auch  dadurch  wahrscheinlich  gemacht,  daß  ein  Luftstrom, 
derart  gerichtet,  daß  er  den  vermuteten  Dampf  von  der  Elektro- 
skopplatte  fortblies,  die  Entladung  verhinderte. 

Phillips  berichtet  noch,  daß  nach  Erwärmung  bis  zum 
Schmelzpunkte  des  Metalles  jede  Wirkung  aufhörte,  daß  sie  aber 
nach  einigen  Stunden  wieder  erschien. 

Da  das  Natrium  als  Trockenmittel  in  den  Elektroskopen, 
besonders  bei  Radioaktivitätsuntersuchungen,  benutzt  wird,  so 
unternahm  ich  einige  messende  Bestimmungen  über  die  von 
Phillips  mitgeteilten  Untersuchungen,  hauptsächlich  um  zu  sehen, 
bis  zu  welchem  Grade  die  Versuche  über  elektrische  Zerstreuungen 
bei  Verwendung  des  Natriums  als  Trockenmittel  beeinflußt 
werden  könnten. 


»)  Chablbs  E.  S.  Phillips,  Nature  78,  79,  1908 
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Obwohl  die  schnelle  Oxydation  der  Oberfläche  des  Natriums 
die  Existenz  oder  Nichtexistenz  einer  Emanation  nicht  rerdecken 
kann,  führte  ich  meine  Versuche  yorsichtshalber  zuerst  in  einem 
inerten  Gase  aus.  Als  solches  wählte  ich  Stickstoff,  trocknete 
denselben  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  und  füllte  damit  das 
mit  hermetischem  Verschluß  yersehene  Untersuchungsgefäß.  Das 
Natrium  befand  sich,  frisch  abgeschnitten,  in  einer  kleinen  Glas- 
kapsel auf  der  metallischen  Platte,  welche  als  Zerstreuungskörper 
diente.  Dann  benutzte  ich  die  negatire  Ladung,  weil  die  Ema- 
nation, nach  Phillips  Behauptung,  mit  dieser  erscheint 

Ich  maß  nun  die  vom  Elektroskop  im  trockenen  Stickstoff 
angegebene  gewöhnliche  elektrische  Zerstreuung  ohne  Natrium; 
der  Apparat  zerstreute  durchschnittlich  0,37  Volt  in  5  Min.  Bei 
Beschickung   des    Untersuchungsgefäßes    mit    einem    (etwa   1  g) 

Fig.l. 


^ 


\^ 


/ 


Stück  Natrium  in  der  Stickstoffatmosphäre  erfolgte  eine  durch- 
schnittliche Zerstreuung  Yon  0,33  Volt  in  5  Min.  Das  Potential 
des  Elektrometers  lag  bei  diesen  Versuchen  zwischen  329  und 
305  Volt. 

Nach  diesem  ersten  negativen  Ergebnisse  beschloß  ich  die 
Untersuchung  anders  zu  gestalten,  indem  ich  die  oxydierende 
Wirkimg  der  Luft  zuließ,  zugleich  aber  die  Luftmenge,  welche 
mit  dem  Natrium  in  Berührung  kommen  sollte,  einschränkte.  Von 
der  Annahme  ausgehend,  daß  eine  Emanation  wirklich  existiere, 
transportierte  ich  dieselbe  durch  einen  Luftstrom  auf  den  Zer- 
streuungskörper des  Elektrometers.  Die  Anordnung  des  Experi- 
mentes ist  aus  der  Figur  1  ersichtlich. 

Das  Aluminiumblattelektroskop  trug  den  Zerstreuungskörper  Z 
Yon  oxydiertem  Messing,  in  dem  metallischen  Gefäß   G  einge- 
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schlössen,  in  Verbindung  mit  der  Erde.  Dies  Gefäß,  mit  her- 
metischem Verschloß,  war  mit  zwei  Öffnungen,  H  und  K^  versehen, 
worin  die  zwei  Enden  eines  Gummiballons  mündeten.  Dieser 
aspirierte  die  Luft  des  Gefäßes  durch  H  und  blies  sie  durch  K 
wieder  hinein,  nachdem  dieselbe  über  das  in  der  U- Röhre  ent- 
haltene frisch  geschnittene  Natrium  gegangen  war.  Um  die 
Ladungszerstreuungsdifferenzen  zu  bestimmen,  stellte  ich  drei 
Reihen  Beobachtungen  an: 

1.  Bestimmte  ich  den  Ladungsabfall,  welcher  im  Laufe  von 
30  Sek.  Yon  der  Luftzirkulation  erzeugt  wurde,  während  welcher 
Zeit  ich  den  Gummiballon  30  Aspirationen  machen  ließ.  So  erhielt 
ich  den  Wert  der  Ton  mir  sogenannten  selbsterfolgenden  Zerstreuung. 

2.  Bestimmte  ich  den  Ladungsabfall  nach  demselben  Ver- 
fahren, aber  nachdem  ich  ein  frisch  geschnittenes  Stückchen  Natrium 
(1  g)  in  die  U-Röhre  hineingebracht  hatte. 

3.  Machte  ich  die  gleiche  Beobachtung  wie  die  vorige,  nach- 
dem ich  aber  eine  doppelte  Menge  Natrium  als  bei  dem  Ver- 
suche 2  eingebracht  hatte. 

Die  numerischen  Resultate,  zu  denen  ich  gelangte,  sind  folgende: 

Negative  Ladung. 

1.  Durchschnittliche  selbsterfolgende  Zerstreuung  in  30  Sek. 
=  0,25  Volt 

2.  Zerstreuung  in  30  Sek.  mit  1  g  Natrium: 

1.  Wert    .   .   .    0,30  Volt  \ 

2.  „■       ...    0,30    „     \  Mittelwert  =  0^7  Volt. 

3.  „       ...    0,2)    „     j 

3.  Zerstreuung  in  30  Sek.  mit  2  g  Natrium: 

1.  Wert    .   .   .    0,25  Volt  \ 

2.  „       ...    0,25    „     \  Mittelwert  =  0,26  Volt. 

3.  „       ...    0,24    ,     j 

Positive  Ladung. 

1.  Durchschnittliche  selbsterfolgende  Zerstreuung  in  30  Sek. 
=  0,50  Volt. 

2.  Zerstreuung  in  30  Sek.  mit  1  g  Natrium: 

1.  Wert    .   .   .    0,36  Volt 

2.  „       ...    0,37    „     }  Mittelwert  =  0,37  Volt. 

3.  „       ...    0,37    „ 
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3.  Zerstreuung  in  30  Sek.  mit  2  g  Natrium : 

1.  Wert    ...   0,30  Volt  1 

2.  „       ...    0,36    „     l  Mittelwert  =  0,38  Volt. 

3.  „       ...    0,34    ff     ) 

Diese  Zahlen  bestätigen  meines  Erachtens,  anstatt  die  Existenz 
irgend  einer  Natriumemanation  festzustellen,  vielmehr  seine  Wirkung 
auf  die  Verminderung  der  selbsterfolgenden  Zerstreuungen  in  den 
Elektroskopen»  Diese  Wirkung  hängt,  meine  ich,  davon  ab,  dafi 
das  Natrium  die  Tröpfchen  des  Wasserdampfes,  welche  sich  auf 
den  isolierenden  Stützen  kondensiert  finden  können,  absorbiert. 
Das  läßt  sich  besonders  vermuten,  wenn  man  die  unter  3  auf- 
geführten Beobachtungen  ansieht,  aus  denen  sich  ergibt,  daß  die 
Ladungszerstreuung,  trotz  der  größeren  Menge  des  verwendeten 
Natriums,  einen  kleineren  Wert  hat,  als  in  den  anderen  beiden 
Reihen. 

Eine  kleine  Zunahme  in  der  Zerstreuung  der  negativen  Ladung 
wäre  aus  den  Beobachtungen  der  zweiten  Reihe  zu  ersehen;  da 
aber  diese  Zunahme  so  gering  ist,  daß  sie  nur  in  der  zweiten 
Dezimalstelle  auftritt,  so  kann  sie  für  die  reelle  Existenz  der 
Natriumemanation  keinen  vollgültigen  Beweis  liefern.  Auch  darf 
man  aus  den  gewonnenen  Resultaten  nicht  ein  verschiedenes 
Verhalten  der  2jerstreuung  für  die  beiden  Arten  Ladungen  folgern. 
Nach  alledem  glaube  ich,  daß  es  wünschenswert  ist,  den  von 
Phillips  beobachteten  Effekt  daraufhin  eingehend  zu  untersuchen, 
ob  er  nicht  eher  besonderen  Eigenschaften  des  von  ihm  benutzten 
Natriums  zuzuschreiben  sei;  es  könnte  in  der  Tat  auch  vor- 
kommen, daß  dieses  Verunreinigungen  enthielt  oder  daß  es  zuvor 
Emanation  absorbiert  hätte. 

.    Lissabon,  Oktober  1908. 


858 


tJher  die  Dtspergton  des  leuchtenden   Wassersioffs; 
von  Rudolf  Ladenburg  v/nd  Stanislaw  lioria. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Abteilung  der  80.  Versamm- 
lung Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Cöln  am  22.  September  1906.) 

(Vgl  oben  S.  621.) 
(Hierzu  eine  Tafel,  die  Fig.  2  und  8  enthaltend.) 


Vor  kurzem  konnte  der  eine  von  uns^)  selektive  Absorption 
in  einem  mit  Wasserstoff  gefüllten  kapillaren  Geisslerrohr  quanti- 
tativ messen,  indem  als  Lichtquelle  ein  zweites  Geisslerrohr  be- 
nutzt wurde,  welches  in  Serie  mit  dem  ersten  in  den  Sekundäf- 
kreis  eines  Induktoriums  mit  paralleler  Leidener  Flasche  geschaltet 
war.  Bei  weiteren  Bohren  und  bei  niedrigem  Wasserstoffdruck 
war  es  zur  Erzielung  genügend  kräftiger  Erregungen  notwendig, 
ein  enges,  mit  Wasserstoff  von  beinahe  einer  Atmosphäre  Druck 
gefülltes  Kapillarrohr  in  Serie  vorzuschalten.  Benutzte  man  zu- 
gleich das  von  diesem  Bohr  in  Längsdurchsicht  ausgehende  Licht, 
das  ein  kontinuierliches  Spektrum  mit  nur  flachen  Maximis  in 
der  Nähe  der  Wasserstofflinien  liefert,  als  Lichtquelle  und  ließ 
es  das  weitere  Bohr  durchsetzen,  so  sah  man  bei  genügender 
Dispersion  im  kontinuierlichen  Spektrum  dunkle  Absorptionslinien 
an  Stelle  der  bekannten  roten  und  blaugrünen  Wasserstofflinie. 

In  Analogie  zu  den  Erscheinungen  in  einer  Natriumflamme 
muß  man  erwarten,  daß  in  unmittelbarer  Nähe  dieser  Ab- 
sorptionslinien die  Dispersion  des  leuchtenden  Wa8sersto&  von 
der  des  nichtleuchtenden  abweicht  und  einen  anormalen  Verlauf 
nimmt  3).  Um  diese  Konsequenz  zu  prüfen,  haben  wir  uns  eines 
Jamin  sehen  Literferentialrefraktors  bedient  (s.  Fig.  1).  K  ist  jenes 
enge,  stark  leuchtende  Kapillarrohr,  B  eine  Blende,  die  sich  im 
Brennpunkt  der  Linse  Li  befindet.   Das  nahezu  parallel  gemachte 

0  RxTDOLP  Ladbnbübg,  Yerh.  d.  D.  Phys.  Ges.  10,  650,  1906. 

')  Eine  derartige  Erscheinung  hat  bereits  J.  Lilienfbld  (Yerh.  d.  D. 
Phys.  Ges.  8,  637,  1906)  gesucht,  ohne  jedoch  ein  positives  Resultat  zu  er- 
halten; unserer  Ansieht  nach  lag  dies  einerseits  an  der  nicht  genügend 
empfindlichen  optischen  Versuchsanordnung  und  andererseits  an  ungeeigneten 
elektrischen  Erregungsbedingungen. 
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Licht  wird  nun  an  der  ersten  Platte  Pi  in  zwei  Teile  zerlegt, 
von  denen  der  eine  ein  wenige  Millimeter  weites  (mit  der 
Pumpe  yerblasenes)  Geisslerrohr  D  durchsetzt,  der  andere  nur 
die  beiden  planparallelen  Glasplatten,  die  diesem  Rohr  als  Ver- 
schluß dienen.  Die  wiedenrereinigten  beiden  Strahlen  werden 
mittels  der  Linse  Lg  auf  den  vertikalen  Spalt  eines  Spektral- 
apparats konzentriert.  Bei  geeigneter  Stellung  („Nullstellung**)  der 

Fig.  1. 


Platten  P^Pi  sieht  man  das  kontinuierliche  Spektrum  von  hori- 
zontalen Interferenzstreifen  durchzogen,  die  bei  nicht  erregtem 
Rohre  D  vollständig  kontinuierlich  verlaufen  und  nach  dem  vio- 
letten Ende  des  Spektrums  hin  konvergieren  i).  Diese  Interferenz- 
streifen zeigen  direkt  den  Verlauf  des  Brechungsexponenten  mit 
der  Wellenlänge  und  sind  deshalb  ein  sehr  empfindliches  Reagens 
auf  geringe  diskontinuierliche  Änderungen  desselben.  Erregt  man 
nun  bei  einem  Wasserstoffdruck  von  3  bis  4  mm  Hg  das  RohrD,  das 
wieder  in  Serie  zu  K  mit  paralleler  Leidener  Flasche  geschaltet 


0  L.  PucciAKTi,  Cim.  (5)  2,  257,  1901. 
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ist,  Bo  sieht  man  in  der  Tat  zu  beiden  Seiten  der  roten  Wasser- 
stofflinie eine  plötzliche  Verzerrung  der  Interferenzstreifen,  wie 
sie  in  Fig.  2  dargestellt  ist.  Die  Maxima  sind  zu  beiden  Seiten 
der  Wasserstofflinie  nach  entgegengesetzten  Richtungen  abgebogen 
und  zwar  auf  der  violetten  Seite  (rechts)  „nach  oben'',  auf  der 
roten  Seite  umgekehrt  Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen, 
daß  die  Richtung  der  Ablenkung  rechts  eine  Abnahme,  links  eine 
Zunahme  des  Brechungsezponenten  bedeutet  Dies  ist  der  be- 
kannte Verlauf  der  Dispersion  in  der  Nähe  eines  Absorptions- 
streifens. Der  eigentlich  „anomale^  Teil  der  Dispersionskurve 
innerhalb  der  Absorptionslinie  ist  nicht  sichtbar.  Auch  erscheint 
die  letztere  nicht  ab  dunkle  Linie,  da  der  eine  der  zur  Inter- 
ferenz kommenden  Strahlen  das  Absorptionsrohr  D  nicht  durch- 
laufen hat  Dadurch  sieht  es  unter  den  Versuchsbedingungen  der 
Fig.  2  so  aus,  als  ob  der  abgebogene  Interferenzstreifen  in  den 
nach  unten  folgenden  überginge,  während  in  Wahrheit  als  Fort- 
setzung des  nach  unten  gebogenen  Minimums  das  durch  das 
Maximum  getrennte  obere  Minimum  anzusehen  ist  Benutzten 
wir  nämlich  als  Absorptionsrohr  statt  des  23  cm  langen  Rohres  D 
ein  solches  von  81cm,  so  erschienen  die  Interferenzstreifen  viel 
stärker  abgebogen  (vgl.  Fig.  3) ,  so  daß  zwei  aufeinanderfolgende 
Streifen  in  der  Tat  nicht  mehr  zusammenhingen.  Jedoch  waren 
jetzt  die  Streifen  wohl  infolge  der  stärkeren  Absorption  in  dem 
langen  Rohr  viel  weniger  scharf,  als  beim  kurzen  Rohr;  auch 
war  die  ganze  Erscheinung  lichtschwächer  und  undeutlicher  und 
zitterte  häufig  hin  und  her,  da  die  Jamin sehen  Spiegel  getrennt 
voneinander  montiert  werden  mußten;  deshalb  haben  wir  quanti- 
tative Messungen  nur  mit  kurzem  Rohr  (in  dem  in  Fig.  2  dar- 
gestellten Falle)  ausführen  können. 

Die  verschiedenen  Theorien  der  Dispersion  führen  in  dem 
vorliegenden  Falle  eines  isolierten  schwachen  Absorptionsstreifens 
unter  einigen  Vernachlässigungen,  die  wir  weiter  unten  noch  be- 
sprechen werden,  auf  dieselben  Gleichungen,  wie  sie  z.  B.  Voigt 
in  seinem  Buche  über  Magneto-  und  Elektro -Optik,  S.  114,  ab- 
leitet Wir  wollen  uns  im  folgenden  seiner  Bezeichnungsweise 
anschließen.  Die  betreffenden  Gleichungen,  die  den  Brechungs- 
und Extinktionsindex  als  Funktion  der  Schwingungszahl  dar- 
stellen, lauten: 


Fig.  2 


i 


CO 
CD 


Fig.  3. 


Verliandlungpti  d.  DeutHch.  Physikul.  Gos.  1908. 
Art.  Ladenburg  und   Loriu. 


Friedr.  Vi»«wt't(  A  Sohn,  BraniischweiK. 
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n-«o  =  — -af^rqri  ^*^ 

wobei 

3f   =    ^r— S ;  t/    =    —  ^    =    -J! 

2  iio  Vq  V  m  1/' 

^  =  4Ä9JcVtw 

M  =  V  — Vo 

ist  und  die  Buchstaben  folgende  Bedeutung  haben: 
n  ist  der  Brechungsindex  für  die  Frequenz  i/, 
no  ist  der  als  merklich   konstant  angenommene  Brechungs- 
index, der  in  dem  betrachteten  Bereiche  um  die  Frequenz  i'o  der 
einen  Elektronenart  herrschen  würde,  wenn  diese  nicht  vorhanden 
wäre, 

e  die  Ladung  eines  Elektrons, 
m  die  Masse  eines  Elektrons, 
9i  die  Anzahl  der  Elektronen  pro  Volumeneinheit, 
h  die  Dämpfungskraft,    die  durch    die    Bewegungsgleichung 
eines  Elektrons 

'"dF  +  *dT  +  *''  =  '^  ^) 

gegeben  ist  (X  die  äußere  Kraft), 

k  schließlich  ist  der  Extinktionskoeffizient  i),  der  durch  das 
Absorptionsgesetz 

4  rtnk 

J  =  J^.e       ^0  3) 

(«7  eindringende,  Jo  durchgelassene  Lichtintensität,   Ao  = j 

definiert  ist 

Der  Verlauf  von  n  in  der  Umgebung  des  Absorptionsstreifens 
ist  entsprechend  der  Gl.  la)  als  Funktion  der  Wellenlänge  in 
Fig.  4  dargestellt,  indem  für  M  ein  beliebiger  Wert  benutzt  ist. 
—  Wie  aus  Gleichung  la)  hervorgeht,  sollte  dieser  Verlauf,  ab- 
gesehen von  den  Dimensionen  der  Koordinaten,  in  der  Nähe  jeder 
Absorptionslinie  derselbe  sein;   die  von  uns  beobachteten,  abge- 


^)  Ygl.  Katserb  Definitionen  in  Winkelmanns  Handbuch  der  Physik, 
2.  Aufl.,  Bd.  VI,  S.  740. 
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lenkten  Interferenzstreifen  stellen  nun  direkt  den  Verlauf  Ton  n 
als  Funktion  der  Wellenlänge  dar  und  liefern  dadurch  einen 
bequemen  Vergleich  zwischen  Theorie  und  Experiment. 

Leider  haben  wir  nur  sehr  kleine  Photographien  dieser  ano- 
malen Dispersion  an  der  roten  WasserstofElinie  ausführen  können 
—  einerseits  wegen  der  Lichtschwäche  und  der  kleinen  Dimen- 
sionen der  Erscheinung,  andererseits,  weil  häufige  Schwankungen 
des  Bildes  keine  längere  Exposition  erlaubten  — ,  so  daß  wir  die 
Photographien   hier  nicht  direkt   reproduzieren  können.    Jedoch 

Fig.  4. 


Qsn« 


haben  wir  die  quantitativen  Verhältnisse  mittels  geeigneter  Okular- 
mikrometer im  Spektrometerfemrohr  direkt  ausgemessen  und 
dann  nach  diesen  Messungen  die  folgenden  Berechnungen  aus- 
geführt und  an  der  Hand  jener  kleinen  Photographien  obige 
Zeichnung  (Fig.  2)  angefertigt. 

Diese  beobachtete  „Dispersionskurve^  gibt  nur  den  annähernd 
geradlinigen  Verlauf  Yon  n  kurz  vor  seinem  Maximal-  bzw.  Minimal- 
wert wieder,  da  der  Verlauf  innerhalb  des  Absorptionsstreifens 
und  die  asymptotische  Annäherung  an  n^  nicht  sichtbar  sind. 
Daß  aber  n  außerhalb  der  plötzlichen  Ejiicke  der  Literferenz- 
streifen  nicht  genau  den  ursprünglichen  Wert  n^  hat,  war  durch 
scharfe  Einstellung  des  Okularfadens  auf  den  Rand  eines  Maxi- 
mums  deutlich   zu  erkennen:    beim    Einschalten  des   Rohres  D 
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(Fig.  1)  rückte  der  in  der  Fig.  2  links  Yon  der  Absorptionslinie 
befindHche  Teil  ein  wenig  nach  „unten^,  der  rechts  befindliche 
nach  „oben". 

Fig.  3  stellt  einen  größeren  Teil  der  Dispersionskiure  dar, 
und  der  Band  zwischen  einem  Maximum  und  Minimum  z.  B. 
verläuft  sehr  ähnlich  der  theoretischen  Kurve,  doch  ist  diese 
Figur  aus  den  oben  erwähnten  Gründen  quantitativ  nicht  zu  ver- 
werten. 

Was  die  Ausmessung  der  Erscheinung  bei  kurzem  Bohr  (Fig.  2) 
betrifft,  so  sind  die  Abszissen  aus  der  Dispersion  des  benutzten 
Prismas  gegeben  und  die  Ordinaten  durch  die  Tatsache,  daß  eine 
Verschiebung  um   eine  ganze  Streifenbreite  einer  Änderung  des 

Brechungsexponenten    um  y  entspricht,  wenn  k  die  betreffende 

Wellenlänge,  l  die  Länge  des  leuchtenden  Teiles  des  Bohres  D 
(in  unserem  Falle  23,3  cm)  bezeichnet  i). 

Wir  haben  nun  erstens  die  Ablenkung  (Ordinate)  desjenigen 
Punktes  gemessen,  in  dem  sich  der  ziemlich  scharfe  Band  zwischen 
Maximum  und  Minimum  mit  dem  der  Emissionslinie  (Ha)  schneidet, 
und  unter  den  oben  beschriebenen  Bedingungen  Werte  erhalten, 
die  einer  Änderung  des  Brechungsexponenten  um  sechs  bis  neun 
Einheiten  der  siebenten  Dezimale  entsprechen^).  Als  Abszisse  dieses 
Punktes  ist  offenbar  die  halbe  scheinbare  „Breite"  der  Emissions- 
linie einzusetzen,  die  freilich  bei  der  hier  verwandten  Dispersion 
noch  als  scharfe  Linie  erschien  und  nicht  aufgelöst  werden  konnte. 
Bei  größerer  Dispersion  erhielten  wir,  indem  wir  auf  die  Grenze 
zwischen  „wesentlich  hell"  „wesentlich  dunkel" »)  einstellten,  unter 
denselben  Druck-  und  Stromverhältnissen  Werte,  die  zwischen 
2  und  3  Ä  lagen.  Zweitens  haben  wir  den  Winkel  bestimmt,  den 
der  sehr  angenähert  geradlinig  verlaufende  Teil  des  abgelenkten 
Interferenzstreifens  in  der  Nähe  der  Emissionslinie  mit  der  Bich- 
tung  no  einschließt.    Die  Tangente  dieses  Winkels  haben  wir  bis 

^)  Aus  diesem  Grunde  sind  alle  Ordinaten  der  Kurven  der  Fig.  3  relativ 
zur  Streifenbreite  gröiSer  als  die  entsprechenden  der  Fig.  2;  andererseits 
konnten  wir  durch  Anwendung  größerer  Dispersion  die  Abszissen  der  beob- 
achteten Ablenkungen  bei  konstanten  Ordinaten  vergrölSem. 

')  Der  absolute  Brechungsexponent  des  nichtleuohtenden  Wasserstoffs 
beträgt  unter  den  verwendeten  Verhältnissen  1,00000068. 

«)  Vgl.  L.  Gbigbr,  Ann.  d.  Phys.  (4)  23,  790,  1907. 
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auf  einen  Faktor  C  als  identisch  betrachtet  mit  der  Tangente  an 
die  n- Karre  (Fig.  4)  im  Inflexionspnnkte  A  oder  A'.  In  diesen 
Punkten  erhält  man  als  Wert  der  geometrischen  Tangente  durch 
Differentiation  der  Ol.  la)  den  Ausdruck 

Der  konstante  Faktor  6\  der  von  den  Dimensionen  des  ver- 
wendeten Spektrometers  usw.  abhängt,  mußte  experimentell  aus- 
gewertet werden.  Betrachtet  man  das  Viereck,  welches  von  ent- 
sprechenden Kändem  der  roten  Lithium-  und  Wasserstofflinie 
einerseits  und  zweier  unabgelenkter  Interferenzmazima  anderer- 
seits gebildet  wird  (vgl.  Fig.  2),  so  gilt  für  den  Winkel  ß  der 
Diagonale  dieses  Vierecks  mit  der  Richtung  der  unabgelenkten 
Interferenzstreifen  die  Beziehung 

ü    I    Xjw  —  Aq 

Für  a  erhielten  wir  74,8«  +2,  für  ß  25,8<»  ±2. 
Aus  diesen  Messungen  ergibt  sich  mittels  der  GL  1)  bzw.  4) 
und  5) 

t/  =  1,1 .  10»a  6) 

(die  extremsten  erhaltenen  Werte  betragen  0,7  bzw.  1,5 .  10^*)  und 

M=  1,5.10-« 

(mit  entsprechenden  Grenzwerten).  Der  Wert  von  M  ist  (vgl.  Voigt, 
1.  c.)  identisch  mit  dem  Maximalwert  der  Größe  nie  m  dem  be- 
treffenden Absorptionsstreifen.    Bezeichnet  man  die  Größe 

^     nie 

als  Absorptionskonstante,  so  folgt  aus  obigen  Messungen  für  ihren 
Maximalwert  0,28.  Wir  haben  den  Mittelwert  dieser  Größe  im 
Gebiete  der  Emissionslinie  analog  den  oben  zitierten  Messungen 
des  einen  von  uns  in  demselben  Rohre  D  bestimmt  und  ent- 
sprechend einem  Absorptionsvermögen  von  79  Proz.  in  einer 
Wasserstoffschicht  von  11,6  cm  Länge  a  =  0,13  erhalten. 

Ein  derartiger  Wert  wurde  bei  den  früheren  Messungen  bei 
etwa  dem  zehnfachen  Druck  gefunden;  die  hier  erhaltene,  so  viel 
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stärkere  Absorption  scheint  durch  das  Yorschalten  der  Kapillaren  K 
(Fig.  1)  hervorgerufen. 

Von  theoretischem  Interesse  ist  femer  der  Wert  des  Ausdrucks 

-^,  da  ihn  die  Theorie  als  klein  gegen  n^^  also  praktisch  als 
klein  gegen  1  voraussetzt.     Aus  den  obigen  Zahlen  ergibt  sich 

-^  =  2Jfwo  =  3.16-«, 

vroraus  die  Zulässigkeit  der  Vernachlässigung  erwiesen  ist.  Ebenso 
zeigt  sich,  daß  die  in  der  allgemeinen  Drude  sehen  Theorie  gegen 
die  Planck  sehe  gemachte  Vernachlässigung  i)  v« — v^  groß  gegen 
*/in3leym^  hier  unbedenklich  ist,  da  sie  nur  verlangt,  daß  das 
betrachtete  Intervall  Xq  —  A  groß  ist  gegen  3. 10-" cm,  d.h.  gegen 
drei  Milliontel  Angströmeinheiten. 

Auch  die  Anzahl  Elektronen  pro  Cubikcentimeter  läßt  sich  aus 
den  erhaltenen  Werten  mittels  der  Gleichungen  1)  schätzen,  falls 
man  für  e  und  e/m  die  bei  Kathodenstrahlen  gefundenen  Werte 
benutzt;  wir  finden  91  =  i.lO^^,  während  die  Anzahl  Moleküle 
Wasserstoff,  die  bei  den  betr.  Versuchsbedingungen  und  Zimmer- 
temperatur in  der  Volumeinheit  vorhanden,  sich  nach  der  kine- 
tischen Theorie  zu  2.10"  berechnen,  d.  h.  auf  rund  50000  Mole- 
küle entfällt  ein  „Dispersionselektron^.  Aus  den  magnetorotatori- 
schen  Versuchen  von  Hallo ä)  und  Geiger»)  an  Natriumdampf 
wird  dasselbe  Verhältnis  auf  etwa  200:1  geschätzt. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  bezogen  sich  alle  auf  die  rote 
Wasserstofflinie  bei  einem  Quecksilberdruck  von  4  mm.  Dieser 
erwies  sich  unter  den  benutzten  Verhältnissen  am  günstigsten: 
höherer  Druck  vergrößert  zwar  die  Absorption,  würde  also  auch 
die  Dispersion  deutlicher  hervortreten  lassen;  allein  die  Röhre  D 
wurde  dann  nicht  mehr  vollständig  mit  Licht  gefüllt  und  die 
in  ihr  stattfindende  Absorption  ließ  die  Interferenzen  der  Licht- 
quelle unscharf  erscheinen.  Bei  niedrigeren  Drucken  zog  sich 
die  Erscheinung  auf  ein  immer  engeres  Gebiet  zusammen,  so  daß 
quantitative  Messungen  nicht  mehr  ausgeführt  werden  konnten. 


')  Vgl.  L.  Nathanson,  Bull,  de  l'Ac.  de  Crac.  Apr.  1907,  S.  327. 
«)  J.  J.  Hallo,  Diss.     Amst.  1902.    Aroh.  Neerl.  (2)  10,  14R,  1905. 
»)  1.  c. 
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An  der  blaugrünen  Wasserstofflinie  konnten  wir  bei  der 
angängigen  Belastung  des  Induktoriums  keine  anomale  Dispersion 
mit  Sicherheit  nachweisen.  Daß  die  anomale  Dispersion  hier  weit 
geringer  als  an  der  roten  Wasserstofflinie  ist,  wurde  durch  Ab- 
sorptionsmessungen bestätigt,  die  für  den  Mittelwert  der  Absorp- 
tionskonstante im  Gebiete  der  Emissionslinie  nur  ein  Sechstel 
von  dem  bei  Ha  gefundenen  Werte  lieferte  i). 

Jedenfalls  ist  aber  durch  die  beschriebenen  Versuche  die 
Tatsache  der  anomalen  Dispersion  des  leuchtenden  Wasserstoffs 
nachgewiesen.  Zur  theoretischen  Darstellung  seiner  Dispersion 
muß  man  also  neben  der  einen  Gattung  von  ;,Dispersion8- 
elektronen^  des  nicht  leuchtenden  Wasserstoffs  im  Ultraviolett 
neue  „Dispersionselektronen^  einführen,  als  deren  Frequenz  man 
die  von  Ha  und  daneben  vielleicht  die  der  anderen  Linien  der 
sogenannten  ersten  Nebenserie  des  Wasserstoffs  anzusehen  hat, 
da  dieselben  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  sich  in  jed^  Be- 
ziehung ähnlich  zu  verhalten  scheinen. 

Schließlich  möchten  wir  auch  an  dieser  Stelle  dem  Direktor 
des  Physikalischen  Instituts  zu  Breslau,  Herrn  Professor  0.  Lum M£K, 
unsem  aufrichtigen  Dank  sagen  für  die  liebenswürdige  Überlassung 
aller  zur  Ausführung  der  beschriebenen  Versuche  notwendigen 
Apparate. 


^)  Die  JüLiTTSsche  Sonnentheorie,  die  ja  in  einer  großen  Zahl  spektro- 
skopisoher  Erscheinungen  auf  der  Sonne  die  Wirkung  anomaler  Dispersion, 
speziell  von  leuchtendem  Wasserstoff,  sieht,  setzt  voraus,  daß  die  anomale 
Dispersion  an  der  roten  Wasserstofflinie  von  annähernd  derselben  Größe  ist 
wie  an  der  blaugrünen. 

Breslau,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  Oktober  1908. 


Verlag  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig. 
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und  Dnterhaiti*nd«r  Wmuobo  wird  der  jiiiiga  Lesnr  in  die  Groftd* 
Ittgon  dur  l*bjr«ik  tiingefüiirt  uad  über  den  ZtummnitmlttiLi/  ikir 
EriK^liu in imgalüf mon  h(3lt«brt.   Aiioh  werden  die  dem  Jh  awu 

urführungigeiaftü  entgegentrttietiileQ   Sr^  '     '        km     -  r»? 
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UeBt5t%t  All  y^rbereiiumg  fdr  dea  eraifiereo  Sebuluiilemeiii  vt 
das  liebenfi würdig  plaademd^,  in  MDtni  Kern  aber  dttrebew 
wisienicbaltlitibe  Bneh  dftb«r  gseis  beeoddeira  im  emplebleii.  Hin- 
atchtiiüh  det  AIt«re  bowio  dei  BSduQgtgmagei  werden  dein  Jmigeii 
Leser  keine  Hedcbräuknugeii  ttuferlegl;  «iicb  der  Erw«clii«ie 
dArfte  dai  ^Pbyslk&ltsisbe  8pielb«cb*  tu  »otnen  Mtii^ititDdeii  gefO 
etnm»l  lur  Hend  nehmen,  D»e  Btattlkbe  Werkdien  i«t  tu  ftbüf^ 
%u»  gediegener  Weise  aosgeitattet  uod  ab  Gefohenliboäb  für  dlo 
detitjche  Jugend,  »owie  für  alle  Btbtiotliakecif  gan«  ba^orragend 
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Sitzung  Tom  6.  NoTember  1908. 


Vorsitzender:  Hr.  H.  Rubens. 


Hr.  L  Traube  berichtet  über  den 
Haftdrnck.    Beitrag  zur  Theorie  der  Lösungen. 


Femer  spricht  Hr.  F.  JDolezalek  über  die 

Theorie  der  binären  Gemische  und  konzentrierten 

Lösungen. 


Endlich    legt    Hr.    Karl    Scheel    folgende    beiden    Mittei- 
lungen Yor: 

1.  von  Hm.  E.  Gerland:    Bemerkung   zu  E.  Jacobs'  das 

Berliner  Exemplar  von  Güerickes  Luftpumpe  be- 
handelnder Mitteilung. 

2.  von  Hm.  G.  J.  Elias:    Über   anomale  Dispersion    der 

magnetischen  Rotationspolarisation. 
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Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
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Vber  anomale  Dispersion  der  magnetischen 
Rotationspolarisation  ; 

von  G.  J.  Mlias. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  6.  November  1908.) 
(Vgl.  oben  S.  867.) 


Die  Resultate  der  Untersuchungen  von  Schmaus  über  etwaige 
Anomalien  der  magnetischen  Rotationspolarisation  in  der  Nähe 
Yon  Absorptionsbanden  sind  durch  Bates,  unter  Hinweis  auf  eine 
Fehlerquelle,  in  Frage  gestellt;  da  Versuche  Woods  mir  nicht 
gründlich  genug  auf  die  Sache  einzugehen  schienen,  habe  ich 
schon  im  Sommer  1906  angefangen,  mich  mit  diesen  Erscheinungen 
zu  beschäftigen,  und  fand  damals  bereits  beträchtliche  Anoma- 
lien 1).  Bei  diesen  Versuchen,  die  nach  der  Halbschattenmethode 
ausgeführt  wurden,  stellte  es  sich  heraus,  daß  es  unbedingt  er- 
forderlich ist,  mit  möglichst  intensivem,  homogenem  Lichte,  und 
mit  möglichst  kleinen  Intervallen  der  Wellenlänge  zu  arbeiten; 
ich  mußte  daher  die  damals  angefangenen  Versuche  aufschieben, 
bis  ich  über  einen  Apparat  verfügen  konnte,  der  jenen  Anforde- 
rungen genügte.  Der  von  der  Firma  Zeiss  ausgeführte  Bau  eines 
sehr  lichtstarken  AutokoUimations-Spektralapparates,  dessen  vor- 
läufige Beschreibung  erschienen  ist^),  hat  außerordentlich  viel 
Zeit  erfordert,  so  daß  ich  erst  im  Sommer  1908  die  Versuche 
wieder  aufnehmen  konnte. 

In  der  Zwischenzeit  waren  noch  Arbeiten  von  Wood»)  und 
J.  Becquerel  *)  über  diesen  Gegenstand  erschienen.  Die  WooD- 
schen  Versuche  habe  ich  schon  an  anderer  Stelle  kritisch  be- 
sprochen *). 

Was  die  beiden  eleganten,  mehr  demonstrativen,  Becquerel- 
schen  Methoden   anbelangt,    so   scheint  mir  diejenige  mit  dem 


>)  G.  J.  Elias,  Phys.  ZS.  7,  931,   1906,   wo  auch  weitere  Literatur- 
zusammenstellung zu  finden  ist. 

•)  H.  DU  Bois,  G.  J.  Elias  u.  F.  Löwe,  Versl.  Amsterd.  16,  744,  1908. 
•)  R.  W.  Wood,  Phys.  ZS.  9,  148,  1908. 

^)  J.  Becquebbl,  Phü.  Mag.  (6)  16,  166,  1908;   Phys.  ZS.  8,  641,  1907. 
*)  G.  J.  Elias,  Phys.  ZS.  9,  865,  1908. 
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Babinet  sehen  Kompensator  schon  deswegen  keine  genauen  Be- 
sultate  ergeben  zu  können,  weil  es  in  der  Nähe  der  Absorptions- 
banden unmöglich  sein  dürfte,  den  genauen  Verlauf  des  schwarzen 
Horizontalbalkens  zu  verfolgen,  besonders  bei  eng  zusammen- 
liegenden Banden  Außerdem  werden  die  Intensitätsyerhältnisse 
mehr  oder  weniger  beeinflußt  TOm  zirkulären  Dichroismus,  der 
auch  elliptische  Polarisation  veranlaßt 

Die  zweite  BECQUEBELsche  Methode,  diejenige  mit  dem  Kalk- 
spatrhomboeder,  läßt  sich  wohl  überhaupt  nicht  für  messende 
Versuche  verwerten,  weil  es  dabei  zu  sehr  auf  die  subjektive 
Beurteilung  von  Intensitätsunterschieden  ankommt 

Ganz  frei  von  diesen  Fehlerquellen  ist  die  einfache  und 
direkte  Halbschattenmethode,  die  ich  auch  bei  den  jetzt  vor- 
liegenden Versuchen  wieder  durchweg  benutzt  habe.  Nur  in 
dem  Falle,  daß  die  Präparate  undurchsichtig  sind,  oder  bei 
ganz  feinen  Banden  (was  freilich  bei  den  Becquerel  sehen  Ver- 
suchen wohl  öfters  der  Fall  war)  wird  diese  Methode  vermutlich 
versagen. 

Als  Lichtquelle  benutzte  ich  die  Sonne.  Das  mit  dem  öfif- 
nungsverhältnis  1  :  4  einfallende  Licht  wurde  von  dem  oben- 
genannten Spektralapparat  —  Brennweite  260  mm,  Dispersion 
des  Prismensystems  ü  bis  F  etwa  24Va®,  theoretisches  Auflösungs- 
vermögen 65000  —  spektral  zerlegt  und  dessen  Austrittsspalt  als 
eigentliche  monochromatische  Lichtquelle  benutzt  Dadurch  war 
es  möglich,  eine  Homogenität  des  Lichtes  zu  erreichen  von  etwa 
0,15  bis  0,2/i|Lt  für  eine  mittlere  Wellenlänge;  im  Blau  konnte 
sogar,  bei  nicht  allzu  starker  Absorption,  eine  Homogenität  inner- 
halb 0,07 /Ltfi  erzielt  werden.  Die  Litervalle  der  Wellenlängen 
wurden  in  vielen  Fällen  kleiner  als  0,1  fift  genommen.  Als  Halb- 
schattenwinkel wurde  meistens  2®  gewählt,  in  einzelnen  Fällen, 
bei  sehr  starker  Absorption,  oder  elliptischer  Polarisation,  die 
bisweilen  recht  störend  war,  bis  zu  4^.  Zur  Erzeugung  des  mag- 
netischen Feldes  diente  ein  großer  du  Bois  scher  Ringelektro- 
magnet; die  Feldstärken  variierten  zwischen  etwa  8  und  24Kilo- 
gauss;  die  Polabstände  zwischen  5,5  und  13  mm.  Betreffs  weiterer 
Einzelheiten  des  Strahlenganges  usw.  muß  ich  mich  mit  einem 
Hinweise  auf  eine  später  erscheinende  ausführliche  Publikation 
begnügen. 
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Von  den  vier  ungeraden  Reihen  ausgesprochen  paramagne- 
tischer Elemente,  welche  in  einer  Arbeit  über  den  Einfluß  von 
Temperatur  und  Magnetisierung  bei  selektiven  Absorptions-  und 
Fluoreszenzspektren  ^)  unterschieden  wurden,  gelangten  hier  wieder 
mehrere  Verbindungen  zur  Untersuchung. 

Von  der  ersten  paramagnetischen  Reihe  wurde  vorläufig 
nur  flüssige  Luft  untersucht.  Versuche  mit  flüssigem  Sauerstoff 
sind  in  Vorbereitung. 

Von  der  dritten  Reihe  kämen  zuerst  die  Chromverbindungen 
in  Betracht,  doch  wäre  ihre  Untersuchung  mit  erheblichen 
Schwierigkeiten  verknüpft,  weil  ihre  Absorptionsbanden  erheblich 
weit  im  Rot  liegen,  wo  Lichtintensität  und  Dispersion  beträcht- 
lich geringer  sind;  außerdem  gab  der  untersuchte  künstliche 
Rubin  keine  vollständige  Auslöschung  in  der  Achsenrichtung 
(vielleicht  wäre  der  natürliche  von  diesem  Fehler  frei),  während 
der  Smaragd  zu  undurchsichtig  war.  Vorläufig  habe  ich  die 
Chromverbindungen  daher  noch  nicht  untersucht,  hoffe  aber  später 
hierauf  zurückzukommen. 

Weiter  gelangten  eine  wässerige  Lösung  von  Kaliumperman- 
ganat und  eine  blaue  (salzsaure)  von  Eobaltochlorid  zur  Unter- 
suchung. Ferrichlorid  erwies  sich  überhaupt  als  sehr  stark  ab- 
sorbierend, auch  wenn  die  Banden  nur  schwach  sichtbar  sind; 
hierauf  gedenke  ich  ebenfalls  zurückzukommen. 

Hauptsächlich  habe  ich  mich  aber  beschäftigt  mit  der  fünften 
Reihe,  den  seltenen  Erdmetallen,  da  hier  die  Effekte  ganz  enorme 
sind,  und  diese  Elemente  auch  in  betreff  des  Zeem an -Effektes 
eine  sehr  interessante  Stellung  einnehmen  2).  Hiervon  wurden 
untersucht  wässerige  Lösungen  der  Nitrate  von  Praseodym, 
Neodym,  Samarium  und  Erbium,  in  verschiedenen  Konzentra- 
tionen und  bei  verschiedenen  Feldstärken,  femer  die  amorphen, 
festen  Nitrate  von  Neodym,  Samarium  und  Erbium,  dann 
Didymgläser,  schließlich  das  hexagonal  kristallisierte  Neodym- 
Mangannitrat.  Die  festen  Präparate  wurden  sowohl  bei  Zimmer- 
temperatur als  in  flüssiger  Luft  untersucht;  zwecks  dieser  letzteren 


»)  H.  DU  B018  uDd  G.  J.  Elias,  Ann.  d.  Phys.  (4)  27,  233,  1908. 
•)  1.  c.  S.  262. 


872         Verhandlungen  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft.    [Nr.  22. 

Messung  wurde  ein  Vakuumgefäß  von  12  mm  äußerem  Durch- 
messer zwischen  die  Pole  des  Magnets  aufgestellt. 

Auf  die  Beobachtung  von  Salzlösungen  in  Alkohol  oder 
anderen  Lösungsmitteln  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Lnft 
mußte  verzichtet  werden;  diese  Präparate  wurden  nämlich  alle 
undurchsichtig,  entweder  durch  das  Auftreten  einer  großen  Anzahl 
von  Bissen  oder  durch  Kristallisation  beim  Erstarren.  Ebenso 
mußte  von  festen  Lösungen  in  Borax  Abstand  genommen  werden, 
weil  diese  sich  als  accidentell  doppeltbrechend  erwiesen*  Das 
zur  Verfügung  stehende  Erbiumglas  enthielt  zuviel  Blasen,  wo- 
durch zu  starke  Depolarisation  auftrat.  Das  einfache  monoklin 
kristallisierte  Neodymnitrat,  in  der  Richtung  der  einen  der  op- 
tischen Achsen  durchleuchtet,  konnte  wegen  der  sehr  starken 
Doppelbrechung,  wodurch  die  Öffnung  des  Lichtbüschels  sogar 
bei  einer  Dicke  des  Präparates  von  nur  1,5  mm  zu  klein  hätte 
sein  müssen,  um  noch  eine  genügende  Lichtintensität  zu  erreichen, 
ebensowenig  untersucht  werden  *).  Auch  ist  es  überhaupt  sehr 
schwer,  von  den  seltenen  Erden,  besonders  von  den  Yttererden, 
gute  Kristalle,  die  außerdem  noch  der  Achse  nach  gelagert  sein 
müssen,  zu  bekommen.  Auch  die  Untersuchung  zu  dieser  Gruppe 
gehörender  natürlicher  Kristalle  (Bastnäsit,  Tysonit,  Hussakit, 
Xenotim  usw.)  würde  sich  nach  dieser  Methode  sehr  schwer  ge- 
stalten, da  nur  gut  durchsichtige  Präparate  in  Betracht  kommen 
können. 

Von  der  siebenten  Reihe  schließlich  wurde  dunkelgrünes 
Uranglas  untersucht,  sowohl  bei  gewöhnlicher  Temperatur  als  in 
flüssiger  Luft. 

Was  die  Resultate  betrifft,  so  kann  ich  hier  nur  einige  Bei- 
spiele anführen;  für  weiteres  muß  ich  wieder  auf  eine  spätere 
ausführliche  Publikation  hinweisen.  Als  Beispiele  habe  ich  einige 
Kurven  der  seltenen  Erden  ausgewählt,  an  denen  die  sehr  starken 
Anomalien  sofort  ersichtlich  sind.  Die  Kurven  sind  so  gut  wie 
möglich  den  Beobachtungen  angepaßt;  jedoch  dürften  stellenweise, 
wo  die  Beobachtungsfehler  verhältnismäßig  groß  sind,  wohl  noch 
kleinere  Fehler  im  Kurvenverlauf  vorkommen.  Die  verachiedenen 
Beobachtungsdaten  sind  bei  den  Kurven  angegeben;  bei  Lösungen 


»)  Vgl.  W.  Voigt  u.  K.  Honda,  Phys.  ZS.  9,  685,  1908. 
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L  BCagnetische  Drehung  einer  wässerigen  Lösung  von  Brbiumnitrat  (Cle  ve,  1899),  enthaltend 
in   1000  g    LöMung   204,7  g   Er203.     Bandengruppe  in  Grttu.     Durchleuchtete  Sohichtdicke 
0,470  cm.    Feldstärke  24,0  kgs.    Temperatur  180. 
la.  Magnetische  Drehung  einer  gleich  dicken  Schicht  Wasser,  unter  denselben  Umständen. 
II.  Magnetische  Drehung  einer  wässerigen  Lösung  von  Erbiumnitrat  (Drossbaoh,  1908),  ent- 
haltend in  1000  g  Lösung  ir>0,6  g  Er2  03.     Bandengruppe  in  Grün.     Durchleuchtete  Schicht- 
dicke 0,969  cm.    Feldstärke  16,7  kgs.     Temperatur   18^   (die   Punkte   dieser  Kurve  sind   da 
mit  Kreuzen   gekennzeichnet,   wo  sie  mit  den  Puinkten   der  Kurve  I  vertauscht  werden 
könnten). 
IIa.  Magnetische  Drehung  einer  gleich  dicken  Schicht  Wasser,  unter  denselben  Umständen. 
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I.  Magnetische  Drehung  einer  wässerigen  Lösimg  von  Neodymnitrat  (Schottlftnder,  1899), 
enthaltend   in  1000  g    Lösung   261,6  g  Nd203.      Bandengruppe  in  GrOn.      Dorchleuehteta 
Schichtdicke  0,479  cm.    Feldstftrke  24,0  kgs.    Temperatur  180. 
la.  Magnetische  Urehuug  einer  gleich  dicken  Schicht  Wasser,  unter  denselben  Umstftnden. 


560,0 


ö6ä,0 


I.  Magnetische  Drehimg  einer  0,8  mm  dicken  Schicht  von  amorphem,  geschmolzenem  Neodym- 
nitrat  (Schottlftnder,  1899).   Bandengruppe  in  Grelb.   Feldstärke  1 4,1  kgs.   Temperatur  1 80. 
II.  Dasselbe  bei   der  Temperatur  — 1900  (die  Punkte   dieser  Kurve  sind  da  mit  Kreuzen  ge- 
kennzeichnet, wo  sie  mit  den  Punkten  der  Kurve  I  vertauscht  werden  konnten). 
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ist  die  Drehung  des  Wassers  mit  eingezeichnet.  Auch  ist  die 
Lage  der  Absorptionsgebiete  durch  Schraffierung  einigermaßen 
gekennzeichnet 

Die  Berechnung  des  sehr  ausgedehnten  Beobachtungsmaterials 
und  die  Anbringung  der  erforderlichen  Korrektionen  —  für  Deck- 
gläser, Vakuumgefäß,  flüssige  Luft  usw.  —  ist  sehr  zeitraubeni 
Aus  dem  bis  jetzt  verarbeiteten  Material  geht  hervor,  daß  die 
Drehung  das  Vorzeichen  in  vielen  Fällen  nicht  wechselt  Aus 
dem  weiteren  Material  muß  sich  ergeben,  ob  dieses  Resultat  sich 
für  die  meisten  Fälle  bestätigen  wird;  früher  fand  ich  beim 
Erbiumchlorid  bereits  einen  Zeichenwechsel  i). 

Der  anscheinend  sehr  komplizierte  Eurvenverlauf  läßt  sich 
vermutlich  durch  Superposition  von  einfacheren  Kurven  für  die 
Komponenten  einer  Bandengruppe  darstellen,  wovon  ich  mich 
durch  willkürlich  gewählte  Beispiele  vorläufig  überzeugte. 

Auf  weitere  Einzelheiten  werde  ich  hier  nicht  eingehen. 
Jedenfalls  ist  für  die  genauere  theoretische  Deutimg  der  Rota- 
tionskurven die  Kenntnis  der  Absorptionskurven  absolut  erforder- 
lich; die  hierauf  bezüglichen  Versuche  sind  bereits  in  Angriff 
genommen  worden.  Auch  refraktometrische  Versuche  sind  in 
Vorbereitung,  sowohl  bei  gewöhnlichen  als  bei  tiefen  Temperaturen. 


*)  Ebensowenig  wie  diese  Versuche  mit  Erbiumnitrat  liefern  übrigens 
meine  früheren  Versuche  mit  Erbiumchlorid  eine  Bestätigung  der  »Hypo- 
these des  Hall -Effektes'',  wie  Hr.  J.  Becqüerel  (1.  c.  S.  156)  annimmt;  denn 
das  Absorptionsmaximum  liegt  violettseitig  vom  Drehungsmaximum. 
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Setnerkung  zu  M  Jacobs^  das  Berliner  ^Exemplar 
^an  Gtierickes  Jüuftptmipe  behandelnder  Mitteilung; 

von  E.  Gerland. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  6.  November  1908.) 
(Vgl.  oben  S.867.) 


Auf  S.473  des  13.  Heftes  des  laufenden  Jahrganges  der  „Ver- 
handlungen^ hat  E.  Jacobs  die  Frage  nach  dem  Zeitpunkt,  zu 
welchem  das  in  Berlin  befindliche  (jetzt  an  das  Deutsche  Museum 
in  München  abgegebene  oder  abzugebende)  Exemplar  der  GüE- 
RICKE  sehen  Luftpumpe  in  den  Besitz  des  Großen  Kurfürsten  ge- 
kommen sei,  zu  lösen  versucht  mit  dem  Ergebnis,  daß  die  von 
mir  früher  ausgesprochene  Ansicht  i),  es  sei  erst  seit  1715  in  der 
Königlichen  Bibliothek  nachzuweisen,  falsch  sei.  Vielmehr  sei  die 
Luftpumpe  bereits  vor  dem  Jahre  1668  dort  vorhanden  gewesen, 
wie  sich  aus  dem  in  diesem  Jahre  von  Raue  verfaßten,  hand- 
schriftlichen Katalog  der  genannten  Bibliothek  ergebe.  Dieser 
erwähnt  aber  nur  Güerickes  „Duo  Hemisphaeria  cuprea  conjun- 
genda  ad  extrahendum  aerem^  und  einer  solchen  ganz  bestimmten 
Aussage  gegenüber  sollte  man  eigentlich  den  Schluß  ziehen,  daß 
1668  die  Luftpumpe  noch  nicht  auf  der  Berliner  Bibliothek  ge- 
wesen sei,  und  das  um  so  mehr,  als  auch  eine  1680  von  Hend- 
REICH  dem  Katalog  Baues  zugefügte  Randbemerkung  die  Luft- 
pumpe ebenfalls  nicht  erwähnt.  Zu  einer  anderen  Folgerung 
würde  man  nur  gelangen  können,  indem  man  die  Quellen  korri- 
giert und  dazu  glaubt  sich  Jacobs  berechtigt,  weil  ihre  Urheber 
über  den  Gegenstand,  über  welchen  sie  berichteten,  ausreichende 
Kenntnisse  nicht  besessen  hätten.  Wenn  er  aber  von  Raüe  als 
bekannt  voraussetzt,  daß  er  oberflächlich  gearbeitet  habe,  wenn 
er  vermutet,  daß  derselbe  Mann,  der  die  Halbkugeln  mit  aller 
nur  wünschenswerten  Genauigkeit  bezeichnet,  schwerlich  eine 
Ahnung  davon  gehabt  habe,  wie  er  die  Luftpumpe  —  denn  allein 


*)  Bericht  über  die  wissenschaftlichen  Apparate  auf  der  Londoner 
internationalen  Ausstellung  im  Jahre  1876,  1.  Abt.,  S. 36.  Herausgegeben 
von  A.  W.  Hofmann.    Braunschweig  1878. 
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um  diese  handelt  es  sich  —  benennen  sollte  und  sie  deshalb  in 
seinem  Verzeichnis  einfach  weggelassen  habe,  wenn  er  ferner  hin- 
sichtlich Hendbeichs  daran  denkt,  daß  dieser  entweder  keine 
Vorstellung  von  der  Wichtigkeit  des  Apparates  gehabt,  oder  ihn 
absichtlich  nicht  erwähnt  habe,  so  ist  das  wohl  kaum  zulässig. 
Besonders  bedenklich  dürfte  es  sein,  die  Glaubwürdigkeit  der  Ge- 
währsmänner, auf  deren  Zeugnis  man  doch  allein  angewiesen  ist, 
herabzusetzen.  Andererseits  aber  ist  nicht  einzusehen,  wie  Race 
den  Zweck  der  Halbkugeln  so  genau  bezeichnen  konnte,  wenn  er 
keine  Ahnung  von  der  der  Luftpumpe  zu  gebenden  Benennung  hatte. 
Lassen  demnach  die  vorhandenen  Urkunden  keineswegs  direkt 
bestimmen,  wann  die  Luftpumpe  nach  Berlin  kam,  so  wird  man 
sich  nach  Tatsachen  umsehen  müssen,  die  diesen  Zeitpunkt  viel- 
leicht auf  indirektem  Wege  ergeben.  Die  dazu  von  Jacobs  an- 
gezogene Bestätigung  des  0.  von  Guericke  vom  Magdeburger 
Magistrat  erteilten  Immunitätsbriefes  durch  den  Großen  Kurfürsten 
vom  6.  Oktober  1666  als  Belohnung  für  die  Überweisung  der 
Luftpumpe  scheint  dazu  freilich  weniger  geeignet  zu  sein,  als  die 
folgende  Stelle  aus  dem  vierten  Kapitel  des  dritten  Buches  der 
Guericke  sehen  Experimenta  nova,  wo  er  sagt^):  „Ideo  vanas 
construxi  Machinas  (ita  ut  Antlia  pneumatica  tam  inferius  quam 
superius,  aqua  circumfundi  posset),  quas  Bev.  Fat.  Gaspar  SchoUus 
primüm  in  Arte  Hydraulico-Pneumatica,  deinde  in  Technica  cu- 
riosa  lib.  I  de  Mirabilibus  Magdeburgicis  descripsit  Cum  vero 
hae  omnes  ad  portandum  essent  difficiles,  Serenissimus  autem 
Potentissimusque  Dominus  Elector  Brandenburgicus,  Dom.  mens 
clementissimus,  gratiose  desideraret  Ezperimentum  hoc  (dictum  ä 
praenominato  R.  D.  Fat.  Schot  Magdeburgictim)  ideoque  Machinam 
sequentem  inveni.^  Und  nun  beschreibt  er  die  zweite  Konstruktion 
seiner  Pumpe.  Diese  hat  er  also  deshalb  gebaut,  um  mit  ihrer 
Hilfe  dem  Großen  Kurfürsten  seine  Versuche  vorzuführen,  dann 
aber  ist  es  so  gar  unwahrscheinlich  nicht,  daß  er  sie  wieder  mit 
zurücknahm,  da  er  doch  nur  die  einzige  zunächst  hatte,  während 
es  ihm  an  Halbkugeln  nicht  fehlte,  er  solche  sich  auch  leicht 
wieder  herstellen  lassen  konnte.  Die  Luftpumpe  wäre  dann  erst 
später  wieder  nach  Berlin  gekommen. 


^)  0.  VON  Guericke,  Experimenta  nova  etc.,  p.  75.    Amstelodami  1672. 
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Ich  bin  weit  davon  entfernt,  auf  diese  Hypothese  besonderes 
Gewicht  zu  legen,  es  liegt  mir  nur  daran,  zu  zeigen,  daß  man 
auch  andere  aufstellen  kann,  die  nicht  weniger  annehmbar  sind, 
als  die  von  Jacobs  gemachte.  Jedenfalls  aber  scheint  die  Aufzeich- 
nung Raues  kaum  dazu  angetan,  es  wahrscheinlich  zu  machen, 
daß  die  Luftpumpe  bereits  1668  auf  der  Berliner  Bibliothek  war, 
viel  weniger  aber  den  Beweis  dafür  zu  liefern.  Man  wird  also 
nach  wie  vor  der  Ansicht  sein  müssen,  daß  die  uns  bis  jetzt  zur 
Verfügung  stehenden  Akten  ihr  Vorhandensein  in  Berlin  vor  dem 
Jahre  1715  nachzuweisen  nicht  gestatten. 
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I>er  Haftdruck.    Beitrag  zur  Theorie  der  Lösungen; 
van  J.  Traube^). 


Inhalt:  1.  Physiologrische  Betrachtungen.  2.  Der  Intensitätsfaktor  der 
Lösnngsenergie.  3.  Haftdruck  und  osmotischer  Druck.  4.  Haftdruckmessungen. 
5.  Hydratbildung  und  Haftdruck.  6.  Löslichkeit,  Binnendruck  und  Haft- 
druck. 7.  Löslichkeitsbeeinflussung  und  Haftdruck.  8.  Der  Haftdruck  der 
Kolloide.  9.  Adsorption,  Teilungskoeffizient  und  Haftdruck.  10.  Kom- 
pressibilität und  Haftdruck.  11.  Plasmolyse  und  Haftdruck.  12.  Dampf- 
druck und  Haftdruck.  13.  Gefrierpunkt  und  Haftdruck.  14.  Reibung  und 
Haftdruck.  15.  Diffusionskoeffizient  und  Haftdruck.  16.  lonengeschwindig- 
keit,  elektrisches  Leitvermögen  und  Haftdruck.  17.  Zersetzungsspannang. 
elektrochemischer  Gegensatz  und  Haftdruck.  18.  Die  spezifische  Wärme 
und  Haftdruck.  19.  Lösungs-  und  Verdännungswärme,  sowie  Haftdruck. 
20.  Neutralisationswärme,  Ionisation  und  Haftdruck.  21.  Drehung  der 
Polarisationsebene  und  Haftdruck.  22.  Lichtabsorption  und  Haftdruck. 
23.  Reaktionsbeschleunigung,  Massenwirkung  und  Haftdruck.  24.  Co- 
Volumen  und  Haftdruck.  25.  Molekularvolumen,  molekulares  Lösungsvolnmeu 
und  Haftdruck.  26.  Lichtbrechung  und  Haftdruck.  27.  Valenz  und  Haft- 
druck.   28.  Die  Theorie  der  elektrolytischen  Dissoziation. 


1.   Physiologische  Betrachtungen. 

Ernst  0 verton«)  hat  eine  große  Anzahl  von  Flüssigkeiten 
nnd  insbesondere  wässerige  Lösungen  auf  ihre  Fähigkeit  hin 
untersucht,  in  die  pflanzliche  und  tierische  Zelle  einzudringen. 
Die  Versuche  an  pflanzlichen  Zellen  wurden  insbesondere  nach 
der  bekannten  plasmolytischen  Methode  ausgeführt;  zu  den  Ver- 
suchen an  tierischen  Zellen  dienten  lebende  Muskeln;  es  vnirde 


*)  Dieser  Arbeit  sind  frühere  Abhandlungen  yorausgegangen ,  Tgl. 
namentlich  Pflügers  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  105,  541  u.  559,  1901  und  123, 
419f  1908.  I.  Traube  u.  F.  Blümenthal  ,  Arch.  f.  ezper.  Pathol.  u.  Therap. 
2,  117,  1905.  A.  BiCKBL,  Deutsch,  med.  Wochensohr.  1905,  Nr.  28,  femer 
I.  Traube,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges.  6,  326,  1904  und  Biochem. 
ZS.  10,  371—403,  1908. 

*)  OvERTON,  Viertel jahrsschr.  d.  naturf.  Ges.  Zürich  44,  88,  1899  und 
Pflügers  Arch.  92,  115,  1902;  vgl.  PhysikaL  Chemie  und  Medizin,  Uandb. 
KoRANTi  u.  Richter  I,  S.431,  1907. 
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die  Gewichtsänderung  bestimmt,  welche  der  Muskel  beim  Einlegen 
in  die  Lösungen  erfuhr. 

Beide  Methoden  führten  zu  dem  durchaus  gleichen  Ergebnis, 
daß  die  Zellwände  der  lebenden  Zellen  im  allgemeinen  imper- 
meabel sind  für  gelöste  anorganische  Salze,  dahingegen  durch- 
lässig für  zahlreiche  organische  Stoffe,  insbesondere  diejenigen, 
welche  in  Lipoiden,  wie  Lecithin,  Cholesterin,  öl  usw.  leicht  lös- 
lich sind. 

„Zu  den  Verbindungen  >),  die  schnell  in  den  Protoplasten 
hineindiffundieren,  gehören  nach  Overton  die  einwertigen  Alkohole, 
Aldehyde,  Ketone,  Aldoxime,  Ketoxime,  Mono-,  Di-  und  Trihalogen- 
kohlenwasserstoffe,  Nitroalkyle,  Alkylcyanide,  die  neutralen  Ester, 
die  anorganischen  und  viele  organische  Säuren,  Anilin  usw. 

Langsamer  diosmieren  die  zweiwertigen  Alkohole  und  die 
Amide  der  einwertigen  Säuren,  noch  langsamer  Glycerin,  alsdann 
folgen  2)  Harnstoff,  Thiohamstoff,  schließlich  auch  Erythrit,  und 
kaum  merklich  die  sechswertigen  Alkohole,  Hexosen,  Amino- 
säuren und  Neutralsalze  der  organischen  Säuren." 

Von  mir  sind  nun  in  früheren »)  und  zum  Teil  noch  nicht 
veröffentlichten  Arbeiten  die  Oberflächenspannungen  zahlreicher 
wässeriger  Lösungen  nach  der  Steighöhenmethode  gemessen 
worden;  dabei  ergab  sich,  daß  das  osmotische  und  kapillare 
Verhalten  der  Lösungen  ausnahmslos  parallel  geht 
Stoffe,  wie  die  anorganischen  Salze,  welche  die  Oberflächenspan- 
nung des  Wassers  erhöhen,  dringen  im  allgemeinen  nicht  ein 
in  die  Zellen;  Stoffe,  welche  die  Oberflächenspannung  des  Wassers 
erniedrigen,  dringen  ein,  und  zwar  um  so  leichter,  je  größer 
die  molekulare  Erniedrigung  der  Oberflächenspannung  ist 

Die  folgende  Tabelle  enthält  für  1,  Vj  und  Vi  molekulare 
Lösungen    einen    Auszug    meiner    Messungen.      Die    Eonstante 

T  h  s 
y  =  — ^  ist  in  mg/mm  angegeben   und  wurde   bei    15®  C  ge- 
messen.   Die  Konstante  y  für  Wasser  wurde  =  7,30  gesetzt. 


0  Vgl.  HöBEE,  Physik.  Chem.  d.  Zelle  u.  Gewebe,  2.  Aufl.,  S.  162. 
•)  Vgl.  Physik.  Chemie  u.  Medizin,  1.  c.  S.436. 

*)  Vgl.  u.  a.  Journ.  f.  prakt  Chem.  (N.  F.)  31,  177,  1886,  und  Liebigs 
Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  265,  27. 


882 


Verhandlimgen  der  Deutschen  Physikalischen  GesellBchaft.    [Kr.^ 


Osmose 


LÖüUDg    TOD 


1  0.5  0,25 

,  norm,  y  doi  m.  y   norm,  y 


Kaum  merklich 


Sehr  langsam    . 


Rohrzucker  .  . 
Dextrose  .  .  . 
Mannit  .  .  .  . 
Glykokoll  .  .  . 
Natriumacetat . 


Langsam 

Ein  wenig  schneller  . 
(Etwa  gleich  schnell)  .   . 


Hamsto£E  .   . 
Thiohamstoff 

Glycerin    .   . 


Schnell 

(Geschwindigkeit  zuneh- 
mend in  homologen 

Reihen  mit  wachsendem 
Molekulargewicht) 


Glykol 

Acetamid 

Methylalkohol.  .  .  . 
Äthylalkohol  .... 
Propylalkohol  .... 
i-Butylalkohol .... 
i-Amylalkohol  .... 
Dimethyläthylcarbinol 
Phenol 


Anilin  .  .  . 
Propylamin  . 
Methylacetat 
Äthylacetat  . 
Butylaldehyd 
Paraldehyd  . 
Aceton  .  .  . 
Acetonitril  . 
Acetaldoxim . 


— 

7,40 

7,35 

7,42 

7,36 

7,33 

— 

7^ 

7^ 

— 

7,35 

7^ 

7,34 

7,32 

7.31 

7,33 

7,31 

7,30 

7,31    1 

7,30 

7^ 

7,26 

7,28 

7^ 

7,04 

7,18 

7,24 

6,92 

7,10 

7,20 

6,56 

6,89 

7,05 

5,67 

6.29 

6,73 

4,32 

5,15 

5,89 

2,70 

3,60 

4,49 

— 

— 

3,05 

— 

.3.63 

4,35 

— 

4,48 

5,31 

— 

— 

i\30 

4,63 

5,26 

5,91 

4,70 

5,51 

•  ,12 

— 

4,23 

5,07 

— 

4,26 

5,12 

— 

4,28 

5,10 

5,51 

6.04 

6,48 

6,14 

6,64 

6,97 

5,80 

6,35 

6,73 

Ich  ziehe  aus  Overtons  und  meinen  Ergebnissen  zunächst 
den  folgenden  Schluß: 

Werden  zwei  wässerige  Lösungen  beliebiger  Stoffe 
durch  eine  Membran  getrennt,  so  wird  die  Richtung  und 
Geschwindigkeit  der  Osmose  durch  die  Differenz  der 
Oberflächenspannungen  beider  Lösungen  gegen  Luft  be- 
stimmt Die  Lösung  mit  geringerer  Oberflächenspan- 
nung und  demnach  auch  geringerem  Binnendruck,  and 
insbesondere  die  in  derselben  enthaltenen  Stoffe,  welche 
die  Oberflächenspannung  des  Wassers  vermindern,  haben 
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das  Bestreben,  in  Richtung  der  Lösung  von  größerem 
Binnendruck  zu  diosmieren. 

Eingedenk  der  Beziehungen  zwischen  Oberflächenspannung 
und  Binnendruck  1)  ziehe  ich  es  vor,  in  dieser  Arbeit  möglichst 
den  Binnendruck  beiseite  zu  lassen,  da  die  Oberflächenspannung 
leichter  dem  Experiment  zugänglich  ist,  und  —  qualitativ  — 
jedenfalls  die  Schlüsse  gleichlautend  werden,  gleichgültig,  ob  wir 
von  Oberflächenspannungen  oder  Binnendrucken  reden. 

Es  ist  allbekannt,  wie  bedeutungsvoll  für  den  osmotischen 
Vorgang  die  Natur  der  Membran  ist,  —  kann  doch  durch  Wahl 
verschiedener  Membranen  die  Richtung  der  Osmose  entgegen  dem 
kapillaren  Gefälle  sich  umkehren. 

Solange  wir  indessen  von  wässerigen  Lösungen  sprechen, 
wie  dieselben  allgemein  bei  physiologischen  Vorgängen  in  Be- 
tracht kommen,  solange  wir  also  zu  beiden  Seiten  der  Membran 
dasselbe  Lösungsmittel  annehmen,  führen  unsere  Betrachtungen 
zu  demselben  Ergebnisse,  gleichgültig,  ob  wir  die  Membran  mit 
in  Betracht  ziehen  oder  nicht  Indessen  läßt  sich  über  die  Wir- 
kung der  Membranen  folgendes  sagen: 

W.  GiBBS  verdanken  wir  ein  Theorem,  welches  besagt,  daß 
Stoffe,  welche  die  Oberflächenspannung  eines  Lösungs- 
mittels erniedrigen,  das  Bestreben  haben,  sich  in  der 
Oberfläche  anzusammeln  und  umgekehrt  Je  mehr  ein 
StoS  die  Oberflächenspannung  des  Lösungsmittels  vermindert,  um 
so  größer  wird  sein  Bestreben  sein,  die  Flüssigkeit  zu  verlassen 
und  sich  von  einer  mit  der  Lösung  in  Berührung  befindlichen 
festen  oder  flüssigen  Phase,  z«  B.  Zellen,  Membranen,  Lipoiden, 
adsorbieren  oder  lösen  zu  lassen.  Gibbs  Theorem  führt  somit  zu 
einer  einfachen  Beziehung  zwischen  Erniedrigung  der  Ober- 
flächenspannung, Adsorption  und  Teilungskoeffizienten 
(Lipoidlöslichkeit),  welche  naturgemäß  von  größter  Bedeutung  ist 

Ist  nämlich  hiemach  eine  indifferente  ZeUulosemembran  ein- 


^)  Beide  Größen  gehen  jedenfalls  parallel.  Binnendrucke  von  Lösungen 
sind  in  größerer  Zahl  berechnet  worden  von  Tahmann:  Die  Beziehungen 
zwischen  den  inneren  Kräften  und  Eigenschaften  der  Lösungen;  Voss,  Ham- 
burg 1907.  Indessen  habe  ich  Bedenken  gegen  viele  dieser  iC- Werte,  ganz 
insbesondere  der  wässerigen  Lösungen  organischer  Stoffe;  siehe  die  Kritik 
Winter,  ZS.  f.  phys.  Chem.  55,  256  und  56,  703,  1906. 
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seitig  mit  einer  Lösung  in  Berührung,  welche  Stoffe  enthält,  die 
die  Oberflächenspannung  stark  erniedrigen,  so  wird  sie  sich 
mit  diesen  Stoffen  umhüllen,  und  nach  dem  Verteilungsprinzip 
wird  die  meist  lipoidartige  Hüllsubstanz  eine  weitere  Entziehung 
des  betreffenden  Stoffes  aus  der  Lösung  herbeiführen  und  somit 
die  Osmose  befördern.  Die  Membranen  gleichen  den  Felsblöcken 
inmitten  eines  Gebirgsbaches,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß 
man  ihnen  je  nach  ihrer  Natur  mehr  oder  weniger  magnetische 
Eigenschaften  verleihen  muß.  Sind  die  Membranen,  wie  dieses 
vielfach  für  die  tierischen  Zellen  zutrifft,  lipoidartig,  so  wird  ihre 
Wirkung,  da  die  meisten  Stoffe,  welche  die  Oberflächenspannung 
des  Wassers  vermindern,  lipoidlöslich  sind,  um  so  magnetischer 
sein,  und  es  konnte  somit  Overton  zu  der  vielfach  bestätigten, 
aber  doch  zu  verwerfenden  Theorie  ^)  gelangen,  daß  ausschließlich 
die  Lipoide  die  Osmose  vermitteln,  und  der  Teilungskoeffizient 
zwischen  Lipoid  und  Wasser  die  Richtung  und  Geschwindigkeit 
der  Osmose  bestimmt 

Den  auf  S.  882  der  vorliegenden  Mitteilung  ausgesprochenen 
Satz  müssen  wir  demnach  dahin  erweitem,  daß  für  die  Rich- 
tung und  Geschwindigkeit  der  Osmose  im  allgemeinsten 
Falle  nicht  nur  die  Oberflächenspannung  der  durch  die 
Membran  getrennten  Flüssigkeiten,  sondern  die  Adsorp- 
tions-  bzw.  Lösungsfähigkeit  der  Membran  selbst  von 
ausschlaggebender  Bedeutung  sind.  Diese  Adsorptions-  und 
Lösungsfähigkeit  der  Membranen  steht  aber  in  einer  einfachen 
Beziehung  zu  der  Verminderung  der  Oberflächenspannung,  welche 
die  betreffenden  Stoffe  auf  das  Lösungsmittel  hervorbringen. 

In  bezug  auf  die  mannigfaltige  physiologische  Bestätigung 
meiner  theoretischen  Ansichten,  auch  überall  da,  wo  die  osmo- 
tische Theorie  uns  im  Stich  läßt,  muß  ich  mich  damit  be- 
gnügen, auf  meine  neuesten  Veröffentlichungen  in  Pfiügers  Archiv 
und  die  Biochemische  Zeitschrift  hinzuweisen,  so  sehr  diese  Aus- 
führungen auch  für  das  Verständnis  der  folgenden  Mitteilungen 
förderlich  sein  mögen  2). 


*)  Vgl.  darüber  meine  Abhandlung,  Pflügers  Arch.  123,  423,  1908. 

')  Ich  möchte  jeden  Fachgenossen,  welcher  sich  für  die  yorliegenden 
Fragen  interessiert,  bitten,  meine  physiologischen  und  biologischen  Abhand- 
lungen 1.  c.  lesen  zu  wollen. 
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2.  Der  Intensitätsfaktor  der  Lösungsenergie. 

Wenn  in  einer  bestimmten  Menge  eines  Lösungsmittels  eine 
bestimmte  Menge  eines  Stoffes  gelöst  wird,  so  erfährt  der  Energie- 
Inhalt  des  Systems  Lösungsmittel  eine  Änderung,  welche  von  zwei 
Faktoren  abhängt: 

1.  Der  Zahl  der  gelösten  Teilchen,  welche  wir  als  gleichartig 
voraussetzen  wollen; 

2.  dem  Drucke,  welchen  die  Summe  der  gelösten  Stoffteilchen 
auf  das  System  Lösung  ausübt 

Dieser  Druck,  mit  welchem  der  gelöste  Stoff  an  dem  Lösungs- 
mittel haftet,  sei  der  Haftdruck  genannt,  und  molekularer 
Haftdruck  sei  somit  der  Druck,  welchen  1  Mol  des  gelösten 
Stoffes  auf  1  Liter  Lösung  i)  ausübt 

Es  liegt  nahe,  diesen  Haftdruck  —  den  Intensitätsfaktor  der 
Lösungsenergie  —  mit  den  von  Tammann,  1.  c,  gemessenen  Binnen- 
drucksdifferenzen in  Beziehung  zu  setzen,  indessen  ob  der  Haft- 
druck nichts  anderes  ist  als  die  Binnendruckdifferenz,  oder  ob 
beide  Größen  nur  einander  parallel  gehen,  möge  einstweilen 
unentschieden  bleiben. 

Der  molekulare  Haftdruck  ist  nach  dem,  was  vorstehend 
über  GiBBS  Theorem  gesagt  wurde,  nichts  anderes  als  die  mole- 
kulare Oberflächenspannungserniedrigung  einer  Lösung 
und  als  solche  leicht  meßbar,  während  Binnendrucksdifferenzen 
einstweilen  unter  weniger  zuverlässigen  Voraussetzungen  bestimm- 
bar sein  dürften. 

Gl  BBS  Theorem  nimmt  hiemach  die  folgende  Form  an:  Je 
mehr  ein  Stoff  die  Oberflächenspannung  des  reinen 
Lösungsmittels  erhöht  oder  erniedrigt,  um  so  größer 
bzw.  geringer  ist  sein  Haftdruck. 

Außer  obigem  Kapazitäts-  und  Intensitätsfaktor  der  Lösungs- 
energie :  Teilchenzahl  und  Haftdruck,  unterscheiden  wir  noch  die 
maximale  Kapazität  einer  Lösung,  das  ist  die  Löslichkeit,  so- 
wie den  Lösungsdruck,    beides  Größen,  die  sowohl  von  dem 


^)  Richtiger  ist  es  vielleicht,  auf  1  Liter  Lösungsmittel  zu  beziehen, 
aber  einstweilen  nötigte  mich  das  vorhandene  Zahlenmaterial,  die  erstere 
Definition  zu  wählen. 
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Haftdnicke  in  dem  Lösungsmittel,  wie  dem  Binnendrucke  des  zu 
lösenden  Stoffes  an  sich  abhängen. 


3.  Haftdruck  und  osmotischer  Druck. 

Nach  der  Theorie  von  van't  Hoff  ist  bekanntlich  nur  die 
Zahl  der  Teilchen  des  in  einem  Lösungsmittel  gelösten  Stoffes, 
nicht  aber  seine  Qualität  entscheidend  für  den  Verlauf  des  osmo- 
tischen Vorganges.  Sind  zu  beiden  Seiten  einer  Membran  eine 
gleiche  Anzahl  Teilchen  verschiedener  Stoffe  gelöst,  so  sind  die 
Lösungen  isosmotisch  und  —  es  sollte  in  diesem  Falle  überhaupt 
kein  osmotischer  Vorgang  stattfinden. 

Es  ist  nun  genügend  bekannt,  in  wie  zahlreichen  Fällen 
insbesondere  bei  physiologischen  Vorgängen  die  Forderungen  der 
osmotischen  Theorie  nicht  erfüllt  sind;  der  Dens  ex  machina  ist  in 
diesen  Fällen  meist  die  vorhandene  oder  mangelnde  Semipermea- 
bilität,  oder  gar  Impermeabilität  der  Membranen,  ohne  daß  man 
allerdings  die  Frage  hätte  beantworten  können,  weshalb  in  dem 
einen  Falle  die  Membranen  semipermeabel  sind,  in  dem  anderen 
Falle  dagegen  nicht. 

Meine  Anschauungen  sind  wesentlich  andere: 

Nicht  die  Teilchenzahl  allein  ist  maßgebend,  sondern 
auch  der  Haftdruck,  und  nur,  wenn  der  Haftdruck  der 
zu  beiden  Seiten  der  Membran  in  Lösung  befindlichen 
Stoffe  gleich  groß  ist,  kann  man  bei  gleicher  Teilchen- 
zahl von  einem  Gleichgewichte  der  osmotischen  Kräfte 
reden. 

Ein  unglücklicher  Zufall,  welcher  einigermaßen  an  Thomsons 
Berechnung  der  elektromotorischen  Kräfte  aus  den  Wärmetönungen 
erinnert,  wollte,  daß  für  jene  Stoffe  (Zucker,  Harnstoff,  Mannit  usw.), 
welche  bei  den  für  van't  Hoffs  Theorie  grundlegenden  Ver- 
suchen von  Pfeffer  und  de  Vries  eine  Rolle  spielen,  der  mole- 
kulare Haftdruck  nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  schwankt, 
und  so  kam  es,  daß  der  Intensitätsfaktor  der  Lösungs- 
bzw, osmotischen  Energie  bei  den  osmotischen  Vor- 
gängen und,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  in  der  elek- 
trolytischen Dissoziationstheorie  bisher  übersehen 
wurde. 
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So  wenig  wie  wir  daran  denken  würden,  bei  den  elektro- 
chemischen Vorgängen  nur  die  Elektrizitätsmenge  zu  berück- 
sichtigen, welche  ja  auch  der  Teilchenzahl  proportional  ist  und 
etwa  die  elektromotorische  Kraft  zu  vernachlässigen,  ebensowenig 
dürfen  wir  bei  den  osmotischen  Vorgängen  fortfahren,  den 
einen  Energiefaktor  einfach  auszuschalten. 

Für  Stoffe,  wie  Zuckerarten,  Mannit,  Harnstoff,  Glykokoll  usw. 
ist,  wie  erwähnt,  der  molekulare  Haftdruck  nahezu  gleich  groß 
(siehe  S.  882  dieser  Arbeit),  und  für  die  binären  Salze  der  Alkali- 
metalle (siehe  weiter  unten)  schwankt  der  molekulare  Haftdruck 
innerhalb  der  engen  Grenzen  0,05  bis  0,20;  auch  für  andere  Salze 
sind  die  Differenzen  nicht  viel  größer.  Hier  ist  es  daher  nicht 
wunderbar,  daß  bei  Berücksichtigung  des  sogenannten  Dissoziations- 
faktors (siehe  weiter  unten)  auch  bei  Vernachlässigung  des  Haft- 
druckes die  osmotische  Theorie  eine  —  allerdings  vielfach  rohe  — 
Bestätigung  fand.  Ganz  anders  aber  liegen  die  Dinge,  sobald 
man  zu  den  wässerigen  Lösungen  »von  Alkoholen,  Estern,  Fett- 
säuren usw.  übergeht  Während  sich  die  Oberflächenspannung 
einer  0,25  normalen  Ghlornatriumlösung  von  derjenigen  des  Wassers 
nur  um  0,04  mg/mm  unterscheidet,  beträgt  die  gleiche  Differenz 
für  eine  0,25  normale  wässerige  Lösimg  von  Isoamylalkohol 
4,33  mg/mm,  also  mehr  als  das  lOOfachel  Hier  versagt  die  os- 
motische Theorie  durchaus,  und  wenn  bei  dem  bekannten  Pfeffbr- 
schen  Versuche  für  Rohrzucker  die  Membran  ^semipermeabel^ 
ist,  und  jener  —  hydrostatische  Gegendruck  —  sich  einstellt, 
welcher  als  osmotischer  Druck  bezeichnet  wird,  während  beim 
Ersätze  des  Zuckers  durch  einen  Alkohol  von  einem  solchen 
osmotischen  Drucke  nichts  beobachtet  wird,  so  erscheint  uns  die 
hier  mangelnde  Semipermeabilität  in  ganz  anderem  Lichte,  da 
nach  unserer  Ansicht  die  Differenz  der  Oberflächenspannungen 
die  treibende  Kraft  ist,  der  Zucker  aber  die  Oberflächenspannung 
des  Wassers  erhöht,   dagegen  die  Alkohole  dieselbe  erniedrigen. 

Im  folgenden  wird  nun  gezeigt  werden,  wie  die  Wirkung 
des  Haftdruckes  sich  in  bezug  auf  sämtliche  Eigen- 
schaften der  Lösungen  zu  erkennen  gibt,  und  ich  freue 
mich,  hier  vorausschicken  zu  können,  daß  meine  Ergebnisse  in 
mancher  Hinsicht  mit  denen  anderer  Forscher,  wie  Freundlich, 
Geffken  u.  a.,    welche    die    Oberflächenspannung    mit    anderen 


888         Yerhandliingen  der  Deatsohen  Physikalisohen  Gesellschaft     [Nr.  22. 

Eigenschaften  in  Beziehung  gesetzt  haben,  übereinstimmen.  Aller- 
dings haben  jene  Autoren  meine  in  Pflügers  Archiv  erschienenen 
früheren  Arbeiten  übersehen,  in  denen  ich  zuerst  die  Beziehungen 
zwischen  Oberflächenspannung,  Löslichkeit  und  Teilungskoeffi- 
zienten usw.  behandelte. 

4.  Haftdruckmessungen. 

Es  war  dringend  erforderlich,  in  dieser  Beziehung  ein  größeres 
Material  zu  sammeln,  und  es  kam  mir  zustatten,  daß  ich  yor 
mehr  als  10  Jahren  eine  große  Anzahl  Kapillaritätsbestimmungen 
von  namentlich  Salzlösungen  nach  der  Steighöhenmethode  aus- 
geführt habe,  die  bisher  nicht  veröffentlicht  wurden.  Ich  be- 
gnüge mich  einstweilen  damit,  mit  Hilfe  dieses  Materials  die 
molekularen  Haftdrucke  zu  berechnen,  wobei  allerdings  in  manchen 
Fällen  (die  Werte  sind  eingeklammert)  eine  Extrapolation  er- 
forderlich war.  Die  mit  *  versehenen  .Lösungen  wurden  zur- 
zeit zur  Ergänzung  des  Materials  gemessen,  auch  wurden  meine 
früheren  Veröffentlichungen*)  mit  verwertet  Die  mit  V  bzw.  F 
bezeichneten  Werte  sind  den  Abhandlungen  von  Volkmann*) 
bzw.  FoRCH»)  entlehnt. 

Die  für  die  Haftdruckberechnungen  erforderlichen  einstweilen 
nicht  veröffentlichten  spezifischen  Gewichte  wurden  von  mir 
pyknometrisch  bestimmt,  die  Steighöhen,  wie  in  der  früheren  Ab- 
handlung angegeben,  gemessen,  und  die  Differenz  der  Oberflächen- 
spannungen \y=  ]  der    molekularen    Lösung,    sowie    des 

Wassers  ist  alsdann  nach  obigem  diejenige  Größe,  welche  als 
molekularer  Haftdruck  bezeichnet  wird. 

Aus  der  Gesamtheit  der  Zahlenwerte  ergibt  sich  für  die  Ver- 
bindungen der  Alkalimetalle  folgende  Reihenfolge  der  An- 
ionen: 

C.ClaO,— C,C1,H0,— C.CIH.O,— C,H,0,  (hydrat.  a.  weiter  unten)  — CIO* 
— CNS— J,  CIO3— CN-NO,,  CNO— CH0,-N0,-C1,  Br— OH— F; 
SeO,— CrO^— C^H^Oe-SiO,— SO,,  SeO,— SO,,  CO.— C^H^O^— TeO„ 
SnO,— MoO,— WO4. 

'      *)  Tbaubb,  Joum.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.)  31,  177,  1885  u.  Ann.  Chem. 
Pharm.  265,  27. 

«)  Volkmann,  Wied.  Ann.  17,  353,  1882. 
»)  FoKCH,  Ann.  d.  Phye.  (4)  17,  744,  1905. 
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Mol.  Haftdnick  bei  15*  pro 
1  Mol  in  1  Liter  der  Lösung 


iBobutylalkohol*),  C^HjoO 

Acetamid,  CgH^NO 

Glycerin,  C.HgOa 

Thioharnstoff,  CH^NS 

Harnstoff,  CH.NO 

GlykokoU,  C,H,0,N 

Mannit,  CeH^Oe 

Dextrose,  C^U^^O^ 

Rohrzucker,  CisHgcOn 

'*' Cäsiumchlorid,  CsCl 

Rubidiamchlorid,  RbCl 

KaliumYanadinat,  KVOs 

Kaliumsulfocyanat,  KCNS 

Kaliumpermanganat,  KMnO«  .    .    .    . 

♦Kaliumjodid,  KJ 

Kaliumcyanid,  KCN 

Kaliumcyanat,  KCNO 

♦Kaliumnitrat,  KNO, 

Kaliumchlorid,  KCl 

♦  Kalium  bromid,  KBr 

Kaliumhydroxyd,  KOH 

*Kaliumfluorid,  KF 

Kaliumselenit,  K^SeO« .    .    .   .   .    .    . 

Kaliumchromat,  KtCr04 

Kaliumsilikat,  KgSiOg 

Kaliumsulfat,  K^SO^ 

Kaliumsulfit,  K.SO» 

Kaliumcarbonat,  KfCO, 

Kalium tellurit,  K^TeOg 

Kalium stannat,  K^SnOg 

Kaliummolybdat,  K,Mo04 

Kaliumwolf ramat,  K,W04 

*Natriumtrichloracetat,  NaG.Cl^Og  . 
♦Natriumdichloracetat,  NaCjCl^HOg 

♦  Natriumchloracetat,  NaCjClHjOg   . 

♦Natrium Jodid,  NaJ 

♦Natriumacetat,  NaCgHaOj  .  .  .  . 
♦Natriumperchlorat,  NaClO^  .  .  .  . 
♦Natriumchlorat,  NaClO» 


—  4,40 

—  0,38 

—  0,04 
+  0,01 
+  0,03 
+  0,08 
+  0,12 
+  0,12 
+  0,20 
+  0,09 
+  0,12 

(+0,01) 

+  0,04 
(+0,05) 

+  0,06 

+  0,08 

+  0,12 

+  0,125  0,11V    0,12  F 

+  0,14    0,17  V    0,14  F 

+  0,16 

+  0,165 

+  0,20 

+  0,24 

+  0,27 

+  0,30 

(+0,34)  0,28  V    0,24  F 
(+0,36) 

—      0,28  V    0,28  F 
(+0,40) 
(+0,40) 
(+0,42) 
(+0,58) 

—  0,74 

—  0,19 
+  0,01 
+  0,045 
+  0,04 
+  0,045 
+  0,075 


^)  Weitere  Haftdrucke  von  Lösungen  organischer  Stoffe  siehe  in  meiner 
Abhandlung  Ann.  Chem.  Pharm.  265,  L  c. 
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Natriumnitrit,  Na  NO, 

*Natriumformiat,  NaCHO, 

♦Natriumnitrat,  Na  NO, 

Natriurachlorid,  NaCl 

♦Natriumtartrat,  Na^C^H^O, 

Natriumsilikat,  NagSiO, 

Natriumcarbonat,  NafCOg 

*Natriumsuocinat,  Na,  0^11^04    .    .    .    . 

Natriumsulfat,  Na,S04 

Natriumselenat,  Na^SeO« 

Natriummolybdat,  NafMoO« 

Natrium wolframat,  Na,W04 

Ammoniumnitrat,  NH4NO, 

Ammonium  Chlorid,  NH4CI 

Ammoniumbromid,  NH4Br 

Ammoniumsulfat,  (NH4),S04 

Teträthylammoniumjodid,  N(C4H5)4.  . 
Teträthylphosphoniumjodid  P (C, Rf,\  J 
*"  Lithiumnitrat,  Li  NO, 

*  Lithiumbrom  id,  LiBr 

*  Lithiumchlorid,  LiCl 

*  Lithiumsulfat,  Li,S04 

»Silbemitrat,  AgNO« 

Thalliumnitrat,  TINO. 

Thalliumfiuorid,  TIF 

Quecksilberchlorid,  Hg  Gl, 

Magnesiumchlorat,  Mg(G10,),    .... 

Magnesiumchlorid,  Mg  Gl, 

Magnesiumsulfat,  MgSO« 

Galciumchlorat,  Ga(GlOg), 

Galciumchlorid,  GaGl, 

Strontiumchlorat,  SrCGlO,), 

Strontiumchlorid,  SrOl, 

Baryumchlorat,  Ba(G10,), 

Baryumchlorid,  BaGl, 

Bleichlorat,  PbCGlOg), 

Gadraiumchlorat,  CdCClOj), 

Gadmium Sulfat,  GdSO« 

Zinkchlorat,  Zn(GlO,), 

Zinksulfat,  ZnS04 

Kupferchlorat,  Gu(G10,), 


Mol.  Hafldrttck  bei  15*  pro 
1  Mol  in  1  Liter  der  Losang 


+  0,12 
+  0,135 
+  0,14 
+  0,16 
+  0,30 
+  0,32 

+  0,36 

(+0,38) 
(+0,88) 
(+  0,38) 
(+0,50) 

+  0,13 
+  0,14 


0,13  V    0,14  F 
0,18  V    0,18  F 


0,21V    0,27  F 
0,28V    0,28F 


0,12  F 

0,14  V    0,15  F 


—      0,26  F 


(-0,39) 
(-0,71) 
+  0,09 
+  0,14 
+  0,15 
+  0,30 
+  0,13 
(+0,00) 
+  0,09 
—  0,07 
+  0,06 

+  0,17 
+  0,09 

+  0,15 

+  0,18 
+  0,30 
+  0,08 
+  0,07 
+  0,19 
+  0,11 


0,33  V 

0,26  V    0,21  F 

0,41V 

0,37  V 

0,35  V 


—      0,20  F 


+  0,11 
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Mol.  Haftdruck  bei  15®  pro 
1  Mol  in  1  Liter  der  Lönung 


Kupfenulfat,  CUSO4 

Ferrosulfat,  FeSO^ 

Nickelnitrat,  Ni(NO,)^ 

Nickelsulfat,  NiSO, 

Kobaltnitrat,  CoCNOg), 

Kobaltsulfat,  CoSO^ 

Mangansulfat,  MnSO« 

Isobuttersäure,  C4H0O2     .... 

Buttersäure,  G^HgOg 

Propionsäure,  CaH^Ot 

♦Tricbloressigsäure,  CjECl^Oj  . 

*  Dicbloressigsäure,  GiH^GlsOc   . 

*  Monocbloressigsäure,  CiH^ClO, 

Essigsäure,  CgH^O, 

Bernsteinsäure,  C4H8O4    .... 

Ameisensäure,  CH^Oc 

»Chlorsäure,  HCIO, 

*  Jodwasserstoff  säure,  HJ     ... 

•Salpetersäure,  HNO 

* Chlorwasserstoffsäure,  HCl   .   . 

*  Brom  Wasserstoff  säure,  HBr  .    . 
Weinsäure,  C4HeOa 

*  Schwefelsäure,  HtS04 

Selenige  Säure,  SeOg 

Tellursäure,  H,Te04 ...... 


+  0,18 

+  0,29. 
+  0,21 
+  0,27 
+  0,21 
+  0,23 

—  4,04 

—  3,99 

—  2,48 

—  2,48 

—  2,10 

—  1,31 

—  1,26 
-1,0 

—  0,46 

—  0,19 

—  0,145 
-0,11 

—  0,05 

—  0,075 

—  0,02 

—  0,03 
+  0,04 
+  0,15 


0,19  F 

0,18  F 


In  den  Reihen  der  Verbindungen  der  alkalischen  Erden  und 
Schwermetalle  ist  die  Reihenfolge  der  Anionen: 
(C10.),-S04-(N0.),-C1,. 
Die  Reihenfolge  der  einwertigen  Kationen  ist  die  folgende: 

P(C,H5)4— N(C,H8)4— H— Tl— Cs— Rb— NH4— Ii(hydrat  s.  weiter  unten) 
— K— Ag— Na— Li  (wfr.) 
und  der  zweiwertigen: 

Ba— Sr— Ca,  Mg. 


5.   Hydratbildung  und  Haftdruck. 

Unter  den  in  den  Tabellen  S.  889  bis  891  enthaltenen  Salzen 
sind  eine  größere   Anzahl,    welche    sowohl  in   Lösung,    wie  in 
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kristallisiertem  Zustande  Kristallwasser  enthalten.  Es  ist  nun 
leicht  einzusehen,  daß  einem  Hydrat  ein  geringerer  Haft- 
druck zukommt,  als  dem  freien  Ion  oder  Salzmolekül  an 
sich;  denn  durch  den  HydratisierungSYorgang  ist  ja  schon,  wie 
auch  die  thermochemischen  Daten  zeigen,  ein  großer  Teil  der 
vorhandenen  —  Anziehungen  —  erschöpft.  So  sehen  wir  bei- 
spielsweise, daß  trotz  des  höheren  Haftdruckes  von  Natrium  gegen- 
über dem  Kalium,  das  Jodid  des  Natriums  einen  geringeren  Haft- 
druck hat,  als  dasjenige  des  Kaliums  und  ebenso  sind  die  Haft- 
drucke der  Sulfate  und  Carbonate  beim  Natrium  zum  mindesten 
nicht  größer  als  beim  Kalium. 

Besonders  bemerkenswert  werden  diese  Ausführungen  in 
bezug  auf  die  Beurteilung  der  Stellung  des  Lithiums  in  der 
Haftdruckreihe.  Sämtliche  untersuchten  Lithiumsalze  sind  hydra- 
tisiert,  und  bekanntlich  >)  nimmt  die  hydratisierende  Kraft  in  der 
Reihe  der  Alkali-Ionen  zu  von 

CB:Rb:NH,:K:Na:Li, 

bei  den  alkalischen  Erden  von 

Ba :  Sr :  Ca :  Mg. 

Dies  ist  auch  die  Reihenfolge  der  Haftdrucke,  bis  auf  die 
scheinbare  Ausnahme  des  Lithiums,  und  es  ist  ja  leicht  einzu- 
sehen, weshalb  mit  zunehmendem  Haftdruck  die  Fähig- 
keit der  Hydratbildung  zunehmen  muß.  Das  hydratisierte 
Lithiumion  hat  daher  einen  kleineren  Haftdruck,  als 
selbst  das  Kalium,  das  wasserfreie  Lithiumion  dagegen 
einen  größeren  Haftdruck  als  das  Natriumion. 

Sehr  bemerkenswert  ist  es,  daß  man  bei  den  Anionen  nach 
dem  Grade  der  Hydrätationsfähigkeit  nicht  mit  derselben  Sicher- 
heit eine  Reihe  aufstellen  kann,  wie  bei  den  Kationen  trotz  der 
größeren  Haftdruckdifferenzen. 

Der  Irrtum,  welchen  Jones,  1.  c,  in  seiner  Theorie  der  Ge- 
frierpunktsanomalien begeht  —  und  ebenso  Smirnow,  1.  c,  be- 
steht darin,  daß  sie  den  Begriff  des  Haftdruckes  nicht  kennen, 
und  nun  alles  auf  unmögliche  Hydrate  zurückführen. 


0  Vgl.  Jones   und   Getman,   ZS.  f.  phys.  Chem.  49,  432,   1904  and 
Smirnow,  ebenda  58,  678,  1907. 


1908.]  I.  Traube.  893 

6.  Löslichkeit,  Binnendruck  des  zu  lösenden  Stoffes  und 
sein  Haftdruck  in  der  Lösung. 

Löslichkeit  (sowie  Lösungsdruck)  eines  Stoffes  sind 
abhängig  von  dem  Unterschiede  seines  Haftdruckes  in 
der  Lösung  und  seinem  Binnendruck. 

Wenn  bei  großem  Binnendrucke^)  (Sulfate,  Carbonate  usw.) 
der  Stoff  löslich  ist,  so  darf  man  auf  einen  entsprechend  großen 
Haft  druck  schließen.  Ein  Salz  wie  Kaliumsulfat  würde  sich 
in  Anbetracht  seines  großen  Binnendruckes  nicht  in  Wasser 
lösen,  wenn  nicht  sein  Haftdruck  so  groß  wäre.  Wenn  Kalium- 
jodid trotz  geringeren  Haftdruckes  löslicher  ist  als  Kaliumchlorid, 
so  liegt  dies  an  dem  geringeren  Binnendrucke  des  Jodids. 

Wenn  zwei  Stoffe  gleiche  Löslichkeit  haben,  so  ver- 
halten sich  ihre  Binnendrucke  wie  ihre  Haftdrucke.  Wenn 
beispielsweise  irgend  ein  anorganisches  Salz  trotz  seines  wesent- 
lich größeren  Binnendruckes  die  gleiche  molekulare  Löslichkeit 
wie  etwa  eine  Fettsäure,  ein  Ester  oder  ein  Alkohol  usw.  hat,  so  ist 
dies  nur  deshalb  der  Fall,  weil  der  Haftdruck  des  Salzes  um  so 
viel  größer  ist  als  derjenige  der  organischen  Verbindung,  als  den 
Unterschieden  der  Binnendrucke  entspricht. 

Bei  gleichem  Binnendruck  hat  die  Verbindung  von 
größerem  Haftdrucke  die  größere  Löslichkeit. 

Bereits  vor  20  Jahren  2)  habe  ich  auf  diese  Beziehungen  von 
Löslichkeit  und  Oberflächenspannungserniedrigung  hingewiesen, 
was  wohl  von  den  Herren  Freundlich,  Geffken  u.  a.,  1.  c,  über- 
sehen wurde. 

Die  meisten  organischen  Flüssigkeiten  (Alkohole,  Ester  usw.) 
haben  nämlich  einen  nicht  sehr  verschiedenen  Binnendruck  bzw. 
Oberflächenspannung,  so  daß  sich  obiger  Satz  an  einem  gi'oßen 
Materiale  prüfen  läßt.  Besonders  bei  isomeren  Verbindungen  hat 
stets  der  Stoff,  welcher  die  Oberflächenspannung  des  Wassers  am 


^)  Siehe  meine  Arbeit  über  Eapillaritätskonstanten  geschmolzener  Salze, 
Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.  24,  3079,  1891  und  Mottlbwskt,  ZS.  f.  anorg. 
Chem.  38,  417,  1904.  Alkalisalze  mit  zweibasischen  Säuren  haben  danach 
wesentlich  größere  Oberflächenspannungen  und  Binnendrucke  als  solche  mit 
einbasischen  Säuren. 

*)  Traube,  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.  17,  23C4,  1884,  und  Pflügers 
Arch.  105,  548,  1£04. 
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meisten  erniedrigt,  die  geringere  Löslichkeit  Beispielsweise  sind 
die  Ester  der  Ameisensäure  weniger  löslich,  entsprechend  ihrem 
geringen  Haftdruck,  als  die  isomeren  Ester  der  übrigen  Fettsäuren; 
ebenso  gehen  Löslichkeit  und  Haftdruck  parallel  bei  den  normalen, 
iso-  und  tertiären  Alkoholen,  den  normalen  und  Isofettsänren, 
den  Aldehyden  und  isomeren  Ketonen  usw.  In  homologen  Reihen 
(Alkohole,  Ester,  Ketone  usw.)  nehmen  bei  nicht  sehr  verschiedenem 
Binnendrucke  der  einzelnen  Glieder  Haftdruck  und  Löslichkeit 
ab  mit  wachsendem  Molekulargewichte;  bemerkenswert  ist  es  aber, 
wie  mit  Hilfe  der  kapillarimetrischen  Methode  in  vortrefflicher 
Weise  nachgewiesen  werden  kann^),  daß  von  einem  gewissen 
Reihengliede  an  die  Löslichkeit  =  0  wird,  daß  also  ein  vom  Binnen- 
drucke abhängiger  Schwellenwert  des  Haftdruckes  besteht,  unter- 
halb dessen  eine  Lösung  nicht  erfolgt.  In  irrtümlicher  Weise 
werden  vielfach  minimale  Löslichkeiten  angenommen,  wo  dieselben 
in  Wirklichkeit  nicht  vorhanden  sind. 

Endlich  sei  noch  hingewiesen  auf  meine  früheren  Aus- 
führungen*), wonach  die  Oberflächenspannung  der  gesättigten 
Lösung  nie  (wesentlich)  kleiner  sein  kann,  als  die  Oberflächen- 
spannung des  Stoffes  an  sich.  Vielfach  (bei  den  Stoffen  mit 
geringem  Haftdruck,  Ester,  Alkohole  usw.)  sind  die  Oberflächen- 
spannungen des  Stoffes  an  sich  und  der  gesättigten  Lösung  an- 
nähernd gleich  groß.  Ein  solches  Oberflächenspannungsgleich- 
gewicht besteht  auch  beispielsweise  für  die  wässerige  Lösung  Ton 
Äthyläther  und  die  ätherische  Lösung  von  Wasser;  selbst  temäre 
Mischungen,  wie  Isobutylalkohol,  Anilin  und  Wasser,  führen  zu 
einem  derartigen  Gleichgewichte.  In  einem  Kapillarrohre,  in 
welchem  Wasser  bei  15°  92,4  mm  hoch  stieg,  war  die  Steighöhe 
der  beiden  Schichten  45,5  bzw.  44,5  mm. 

*)  Die  kapillarimetrische  und  Btalagmometrische  Methode 
hat  für  Konzentrations-Bestimmungen  in  wässerigen  LösQngen 
zahlreicher  organischer  Stoffe,  von  Teilungskoeffizienten, 
Löslichkeiten  eine  ebenso  große  Bedeutung  wie  die  Bestim- 
mung der  elektrischen  Leitfähigkeit  für  die  Elektrolyte. 
Beide  Methoden  ergänzen  sich;  die  eine  Methode  ist  an- 
wendbar für  die  Stoffe  mit  großem  Haftdruck  (elektrolytische 
Leitfähigkeit),  die  andere  für  Stoffe  mit  geringem  Haftdrock 
(kapillarimetrische  Methoden),  vgl.  Tbaube,  Pflügers  Aroh.  105,  552 
und  MoTTLBWBKY,  ZS.  f.  anorg.  Chem.  38,  417,  1904. 

•)  I.  Traube,  Pflügers  Arch.  105,  549,  1904. 
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Auch  hier  zeigt  sich  also  die  nahe  Beziehung  von  Binnen- 
druck, Haftdruck  und  Löslichkeit 

Die  Oberflächenspannung  des  Stoffes  an  sich  be- 
stimmt den  Verlauf  der  Kurve,  welcher  die  Abhängig- 
keit der  Oberflächenspannungen  von  der  Konzentration 
darstellt. 

Stoffe,  wie  Alkohole,  Ester,  Fettsäure  usw.,  vermögen  die 
Obei-flächenspannung  des  Wassers  weit  mehr  zu  erniedrigen,  als 
—  feste  —  Stoffe,  wie  Zuckerarten,  Harnstoff,  Amidosäuren,  auch 
Glycerin  usw.,  weil  Oberflächenspannung  und  Binnendruck  der 
Stoffe  an  sich  entsprechende  Unterschiede  zeigen.  Auch  Gase  von 
geringem  Haftdruck  in  Wasser,  wie  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stick- 
stoff usw.,  haben  einen  weit  geringeren  Binnendruck  als  die  in 
Wasser  löslichen  Gase,  wie  Kohlensäure,  schweflige  Säure,  Ammo- 
niak usw.,  deren  leichtere  Kondensierbarkeit  ja  schon  auf  größeren 
Binnendruck  hinweist« 

7.   Löslichkeitsbeeinflussung  und  Haftdruck. 

Dieses  Kapitel  ist  in  neuerer  Zeit  von  verschiedenen  Seiten 
mit  Erfolg  behandelt  worden,  und  wenn  die  betreffenden  Autoren 
auch  von  meinen  früheren  Veröffentlichungen  über  die  Beziehung 
von  Oberflächenspannung,  Löslichkeit,  Lösungsdruck  und  Teilungs- 
koeffizient wohl  aus  Unkenntnis  derselben  keine  Notiz  genommen 
haben,  so  freue  ich  mich  doch,  in  wesentlichen  Punkten  mein 
Einverständnis  mit  den  schönen  Arbeiten  von  namentlich 
Geffkeni),  Freundlich a),  Eüler^),  Hofmann  und  Langbeck*), 
Drucker*),  Rothmünd«),  Smirnow^),  Ritzel »)  u.a.  hier  fest- 
stellen zu  können. 

Aus  diesen  Arbeiten  folgt  zur  Evidenz,  daß  die  einfache 
Löslichkeitstheorie,  wie  dieselbe  auf  Grund   der  osmo- 


»)  Gbppkeh,  ZS.  f.  physik.  Chem.  49,  257,  1904. 

•)  Freundlich,  ebenda  57,  885,  1907. 

»)  EuLBR,  ebenda  31,  360,  1899  und  49,  303,  1904. 

'*)  Hofmann  und  Lanobeck,  ebenda  51,  385,  1905. 

*)  Drucker,  ebenda  52,  641,  1905. 

•)  Rotmund,  ebenda  33,  401,  1900. 

0  Smirnow,  ebenda  58,  678,  1907. 

»)  Ritzel,  ebenda  60,  319,  1907. 
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tischen  Theorie  von  Nerkst  gegeben  wurde,  nicht  haltbar 
ist,  sondern  daß  sich  die  engsten  Beziehungen  Ton  Lös- 
lichkeitsbeeinflussung  und  Oberflächenspannung,  sowie 
Binnendruck  ergeben.  Allerdings  fehlte  es  bisher  an  weit- 
gehenderen Bestimmungen  der  Oberflächenspannungen  Ton  Lö- 
sungen und  da  ich  mich  bemüht  habe,  diese  Lücke  auszufüllen. 
so  sind  meine  Schlüsse  fester  begründet 

Die  Sätze,  zu  denen  ich  gelangt  bin,  bilden  eine  wesent- 
liche Erweiterung  der  Ansichten  der  genannten  Forscher,  und 
möchte  ich  dieselben  wie  folgt  zusammenfassen: 

1.  Stoffe  mit  negativem  Haftdruck,  das  heißt  Stoffe,  welche 
die  Oberflächenspannung  des  Lösungsmittels  yerringern  i),  erfahren 
eine  Verminderung  ihrer  Löslichkeit  durch  Stoffe  von  positivem 
Haftdruck. 

2.  Stoffe  von  negativem  Haftdruck  erfahren  eine  Erhöhung 
ihrer  Löslichkeit  durch  andere  Stoffe,  wejche  die  Oberflächen- 
spannung (in  erheblichem  Maße)  verringern. 

3.  Je  geringer  der  Haftdruck  eines  Stoffes  mit  negatirem 
Haftdruck,  ist,  in  um  so  höherem  Maße  wird  derselbe  durch  einen 
Stoff  mit  positivem  Haftdruck  aus  seiner  Lösung  verdrängt 

4.  Je  größer  der  positive  Haftdruck  eines  Stoffes  ist,  um  so 
mehr  vermindert  derselbe  die  Löslichkeit  eines  Stoffes  von  nega- 
tivem Haftdruck. 

5.  Befinden  sich  mehrere  Salze,  also  Stoffe  von  positivem 
Haftdruck,  in  einer  Lösung,  so  findet  eine  Verschiebung  der  Lös- 
lichkeit zuungunsten  desjenigen  Salzes  statt,  welches  den  ge- 
ringeren Haftdruck  hat. 

6.  Zeigt  die  Kurve  der  Oberflächenspannungen  eines  Flüssig- 
keitsgemisches in  der  Abhängigkeit  von  der  Konzentration  ein 
Maximum  oder  Minimum,  so  entspricht  diesem  Maximum  oder 
Minimum  der  Oberflächenspannung  ein  Minimum  der  Löslichkeit 
eines  Gases  oder  sonstigen  Stoffes  mit  negativem  Haftdruck. 

-  Zu  Satz  1  sei  bemerkt,  daß  keineswegs  nur  Elektrolyte  die 
Löslichkeit  organischer  Stoffe,  sowie  von  Gasen  herabdrücken, 
denn   beispielsweise  Rohrzucker  verdrängt   wegen    seines   hohen 


*)  Vgl.  über  den  Begriff  des  negativen  und  positiven  Haftdrackes  meiae 
Ausführungen  weiter  unten  S.  1»22. 
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Haftdruckes  Gase  wie  Wasserstoff  in  noch  stärkerem  Maße  als 
selbst  Salze  mit  zweibasischen  Säuren. 

Was  Satz  2  betrifft,  so  ist  es  ja  hinlänglich  bekannt,  daß  die 
Löslichkeit  yon  beispielsweise  Amylalkohol  erhöht  wird,  wenn  man 
etwa  Methylalkohol,  Äthylacetat  oder  einen  ähnlichen  Stoff  von 
niederem  Haftdruck  hinzufügt  Dagegen  verringern  Stoffe  von 
geringem  negativen  Haftdruck  zuweilen  die  Löslichkeit  von 
Stoffen  mit  größerem  negativen  Haftdruck.  So  verringert  bei- 
spielsweise Chloressigsäure  und  selbst  Essigsäure  die  Löslichkeit 
von  Wasserstoff  in  Wasser  in  merklicher  Weise  *). 

Zu  Satz  3  sei  bemerkt,  daß  ein  Stoff  wie  Isobutyl-  oder  Iso- 
amylalkohol wegen  seines  geringen  Haftdruckes  von  den  ver- 
schiedensten Salzen  ausgesalzen  wird.  Dahingegen  wird  Äthyl- 
alkohol nur  durch  Salze  mit  sehr  großem  Haftdruck  wie 
beispielsweise  Ealiumcarbonat  oder  Ammoniumsulfat  aus  seiner 
Lösung  verdrängt«), 

Satz  4  wird  am  besten  erläutert,  wenn  in  der  folgenden  Ta- 
belle die  Anionen  und  Kationen  nach  dem  Grade  der  Löslich- 
keitsbeeinflussung ') ,  sowie  nach  der  Größe  der  Haftdrucke  ge- 
ordnet werden. 

Kationen. 
Löslichkeitsvenninderung  Na  >  K  >  Li  >  NH^  >  Rb  >  Cb  >  H. 
Haftdrucke Na>K>Li(hydr.)>NH4>Rb>C8>H. 

Anionen  aus  Alkalisalzen. 
Löslichkeitsvenninderung   N0,<C10a<N0,< J<Br<CgHaO<Cl<OH 

<S04<C0,. 

Haftdrucke (C,H,0,  hydr.),  <  CIO»,  <  J,  <N0„  <N0» 

<  CK  Br  <  OH  <  SO,  <  CO.. 

Anionen  aus  Säuren. 
Löslichkeitsvenninderung   C, H, 0, < C, H, Cl 0, < N 0, < Cl< S 0,. 
Haftdrucke C,H,C10,,  C,H,0,<N08<C1<S0,. 

')  Geffken,  1.  c,  S.  268.  Interessant  sind  in  dieser  Beziehung  die 
experimentellen  Ergebnisse  der  Arbeit  von  Hofmann  und  Lanobeck,  1.  c, 
namentlich  über  die  Löslichkeitsbeeinflussung  von  Benzoesäure,  Salicylsäure 
und  von  Nitrobenzoesäure  in  Wasser  durch  Nichtelektroly te ,  wie  Harnstoff, 
Zuckerarten ,  Alkohole  usw.  Die  Ergebnisse  stehen  in  bestem  Einklang  mit 
obigem  Satze. 

*)  I.  Teaübe  und  0.  Neüberg,  ZS.  f.  physik.  Chem.  1,  509,  1887;  vgl. 
auch  Smibnow,  1.  c. 

•)  Geffken,  1.  c,  S.  284. 
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Es  sei  indessen  bemerkt,  daß  in  manchen  Fällen,  beispiels- 
weise in  bezug  auf  die  Löslichkeitsyerminderung  der  Isobutter- 
säure  in  Wasser  nach  Smibnow,  1.  c,  die  Reihenfolge  der  Kat- 
ionen nicht  ist  NaKLiNH^RbCsH,  sondern  LiNaKNH^RbCs. 
Der  Haftdruck  des  wasserfreien  Lithiumions  (vgl  S.  892)  würde 
also  hier  in  Betracht  kommen. 

Zu  Satz  5  sei  bemerkt: 

Die  Löslichkeit  von  Thalliumchlorid  i)  wächst  in  den  Nitrat- 
lösimgen  der  Alkalisalze  von  LirNarKzNH«,  also  dem  Haftdruck 
entsprechend,  ebenso  wächst  die  Löslichkeit  Ton  KBrOs  toh 
NaChNaNOa.  Siehe  auch  die  Bestätigung  jenes  Satzes  in  der 
Arbeit  von  Euler"). 

Satz  6  hat  hinlängliche  Bestätigung  gefunden  durch  die  Ar- 
beiten von  Skirrow»)  und  Christoff*). 

8.    Der  Haftdruck  der  Kolloide. 

Wässerige  EiweüBlösungen  haben  nahezu  dieselbe  Oberflächen- 
spannung, wie  reines  Wasser.  Peptone  dagegen  erniedrigen  die 
Oberflächenspannung  des  Wassers  in  erheblichem  Maße,  und  die 
letzten  Abbauprodukte  des  Eiweißes,  wie  das  GlykokoU,  beein- 
flussen wiederum  die  Oberflächenspannung  des  Wassers  sehr  wenig. 
Trotzdem  besteht  ein  sehr  bedeutender  Unterschied  zwischen  dem 
Verhalten  des  GlykokoUs  und  demjenigen  des  Eiweißes.  Die 
Reihenfolge  ist  in  bezug  auf  die  Oberflächenspannung  in  Wahr- 
heit nicht  Pepton — GlykokoU — Eiweiß,  sondern  Eiweiß — Pepton 
—GlykokoU. 

Eiweiß  und  andere  Kolloide  mit  großem  Molekular- 
gewicht beeinflussen  die  Oberflächenspannung  des 
Wassers  deshalb  nicht,  weil  ihr  Haftdruck  ebenso,  wie 
derjenige  suspendierter  Teilchen,  gleich  oder  nahezu 
gleich  Null  ist.  Auch  wässerige  und  methylalkohoUsche  Sus- 
pensionen von  Stoffen,  wie  Mastix,  Lecithin,  haben  nach  meinen 


>)  Geffken,  1.  c,  S.  296. 

•)  EuLEB,  1.  c,  S.  316  u.  316. 

•)  Skirbow,  ZS.  f.  phyrik.  Chem.  41,  139,  1902. 

*)  Chbibtoff,  ebenda  55,  622,  1906. 
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Versuchen!)  eine  Oberflächenspannung  nahezu  wie  Wasser,  oder 
das  betreffende  alkoholische  Lösungsndttel. 

Nach  Geffken  beeinflussen  femer  Kolloide  auch  die  Löse- 
fähigkeit des  Wassers  für  Gase  nicht  Dieselben  werden  aus 
ihren  Lösungen  durch  Salze  verdrängt  und  Eiweiß  bildet  ebenso 
wie  Peptone  eine  Haut  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit.  Alle 
diese  Tatsachen,  auch  das  abweichende  osmotische  und  sonstige 
Verhalten  der  Kolloide  zeigt,  daß  wir  Kolloide  mit  großem  Mole- 
kulargewicht als  Stoffe  zu  betrachten  haben,  welche  auf  das 
Wasser  so  gut  wie  keinen  Haftdruck  ausüben.  Das  Verhalten 
von  Pepton  und  Eiweiß  zeigt  ferner,  daß  es  sich  nur  um  gradu- 
elle Unterschiede  handelt,  und  daß  Kolloide,  wie  Eiweiß,  die 
natürliche  Brücke  bilden  zwischen  den  Lösungen  und  Suspen- 
sionen. 

Auch  die  Suspensionen  verhalten  sich  ja  in  bezug  auf  die 
Fällbarkeit  durch  Salze  wie  die  Kolloide.  Folgendes  ist  die  An- 
ordnung der  Kationen  und  Anionen  der  Alkalisalze  in  bezug  auf 
die  Löslichkeitsbeeinflussung  von  Kolloiden  und  Suspensionen  und 
in  bezug  auf  die  Haftdrucke '^). 

Ausflockung  per  Mol  von  Mastix  nach  Hardy  : 

Ausflockung.   .    H,SO,>HNO„  HCl  >(COOH),>C,H,0,. 
Haftdruck     .   .    H,S0,>HC1>HN0,>(C00H),>C,H,0,. 

Fällung  von  As^Sg  nach  Freundlich    durch  Chloride   und 

Sulfate: 

FäUung Li>Na>K>H. 

Haftdruck  ....  Li  (wfr.)  >  Na  >  K  >  H. 

Fällung  per  Mol  .  S0,>C1. 

Haftdruck  .    .    .    .  S04>C1. 

Fällung  von  Eiweiß  nach  Hofmeister  und  Pauli»): 


*)  In  einem  Stalagmometer,  welches  bei  15®  für  Wasser  46  Tropfen  er- 
jfab.  wurden  für  eine  Iproz.  Lecithinemulsion  48,5  Tropfen  gefunden  für 
eine  0,25  proz.  Cholesterin-  sowie  eine  0,5proz.  Mastixemulsion,  in  lOproz. 
Methylalkohol  57  bzw.  58  Tropfen,  während  der  lOproz.  Methylalkohol  als 
polcher  5ti,5  Tropfen  er^ab. 

')  Siehe  die  betreffende  Literatur:  Hobeb,  Physik.  Cbem.  der  Zelle  u. 
(Jewebe,  II.  Aufl.,  S.219. 

")  Je  nachdem  das  Eiweiß  sich  in  alkalischer  oder  saurer  Lösung  be- 
findet, kehrt  sich  die  Reihenfolge  der  Ionen  in  bezug  auf  das  Fällungs- 
vermcigen  um. 
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Fällung    ....    804>C,H,0,  >Cl>NO,>Br  >J,  >CNS, 

Bowie  NH4:E:Na:Li. 
Haftdruck    .   .   .    S04>Br>Cl,  >N0,>  J,  >CNS>(C,H,0  hydr.i. 

Bowie  NH, :  K :  Na :  Li  (wfr.). 

Auch  in  beziig  auf  die  Beförderung  der  GelbUdung  und  der 
Quellung  der  Gelatine  zeigt  sich  die  obige  Reihenfolge  der  Kat- 
ionen und  Anionen  ^). 


9.   Adsorption,  Teilungskoeffizient  und  Haftdruck. 

Auf  die  Beziehung  Ton  TeUungskoeffizient  und  Oberflächen- 
spannung ist  zuerst  von  mir>),  auf  diejenige  von  Adsorption  und 
Oberflächenspannung  zuerst  Ton  Freundlich  >)  hingewiesen  worden. 

Freundlich  hat  eine  größere  Anzahl  Yon  Adsorptionskoeffi- 
zienten gemessen,  aber  leider  es  unterlassen,  gleichzeitig  die 
Oberflächenspannungen  zu  bestimmen;  auch  hat  er  seine  Versuche 
nur  auf  Säuren  und  Basen  ausgedehnt,  obwohl  sich  mit  Hilfe  der 
Eapillaritätskonstante  die  Verteilung  auch  leicht  sehr  scharf  für 
indifferente  Stoffe  von  geringem  Haftdruck  bestimmen  läßt  Man 
hat  nur  nötig,  für  Terschiedene  Konzentrationen  des  gelösten 
Stoffes  die  Oberflächenspannung  etwa  nach  der  Steighöhenmethode 
zu  messen,  und  man  yergleicht  damit  die  Oberflächenspannung 
der  wässerigen  Phase  nach  eingetretenem  Gleichgewicht. 

Ich  habe  für  eine  Reihe  0,25  molekularer  Lösungen  bei  16 
bis  180 

1.  die  kapillaren  Steighöhen  bestimmt, 

2.  die  Teilungskoeffizienten  für  je  30ccm  Benzol  und  30ccm 
der  wässerigen  Lösung, 

3.  die   Teilungskoeffizienten   für    je     1  g    Tierkohle 

(Merck  s  gereinigte  Blutkohle)   und  30  ccm   der  0,25   normalen 
Lösung,    a  ist  die  anfängliche  Menge  in  der  Lösung,  und  a  —  x 


^)  VgL  HöBBB,  Biochem.  ZS.  14,  209,  1908.  Bei  zahlreichen  physio- 
logischen Vorgängen  (Erregbarkeit  von  Muskeln  usw.,  Hämolyse  von  Blnt- 
körperchen)  finden  wir  obige  Reihenfolge  der  Ionen  wieder. 

*)  I.  Tbaübb,  Pflügers  Arch.  1.  c. 

')  Freundlich,  1.  c. 
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die  kapillarimetrisch  oder  titrimetrisch  festgestellte  Menge  in 
derselben  nach  eingetretenem  Gleichgewicht 

Die  minimale  Löslichkeit  Yon  Benzol  in  Wasser  wurde  durch 
eine  Korrektion  der  Steighöhe  berücksichtigt 

Die  vierte  Spalte  enthält  die  weiter  unten  zu  besprechenden 
relativen  Dampfdrucke  und  die  fünfte  Spalte  die  absoluten  Siede- 
temperaturen der  gelösten  Stoffe  als  solche. 


1 


0,25  Mol./Liter 


Wasser 

Ammoniak 

Oxalsäure 

Schwefelsäure    .    .    .    . 

Weinsäure 

Zitronensäure     .    .    .    . 
Bemsteinsäure  .    .    .    . 

Essigsäure 

Chloressigsäure .    .    .    . 

Äthylalkohol 

Acetaldoxim 

Aceton 

Urethan 

Oxyisobuttersäure     .    . 

Propionitril 

Propionsäure 

Methylacetat 

Methyläthylketon  .    .    . 

Diäthylamin 

Piperidin 

Anilin 

Äthylacetat 

Buttersäure 

Methylpropylketon   .    . 
Dimethyläthylcarbinol 
Isoamylalkohol  .    .    .    . 


Kapillare 
I  Steighöbe 


91,5 

91,0 

90,0 

89,6 

89,6 

87,75 

86,7 

85,0 

85,0 

84,0 

83,5 

80,85 

79,35 

78,45 

77,1 

75,75 

75,0 

72,85 

68,8 

67,5 

65,5 

62,8 

61,3 

58,2 

54,5 

37,4 


TeiluDgs- 
koeffizient 

Benzol 
:  Wasser 


I        — 


0,825 

I        — 
4,0 
I     0,19 
;      2,0 
I      2,33 
I      0,54 
;      0,60 
10,4 
10,0 
1,29 
12,2 
1,15 
2,84 


Adsorptions- 
koeffizient 


Kohle 

a  —  X 

;  30  ccm  Losung 


0,278 
0,075 
0,203 
0,192 
0,289 
0,244 
0,380 
0,136 
0,289 
0,288 
0,428 
0,239 
0,405 
0,366 
0,471 
0,330 
0,746 
0,603 
1,252 
0,543 
0,573 
0,701 
0,480 
0,786 


Rela- 
tive 
Dampf- 
drucke 
in  cm 


6,0 
n.b 


5,8 

4,4 
15,1 

0,5 
n.h 
12,0 
f>.6 
29,4 
22,2 
39,5 
31,2 

0,2 
42,6 

0,7 
32,1 
21,8 
14,5 


Absolute 

Siede- 
tempera- 
tur 


373 


391 
457 
351 

329 

453 

485 

371 

413 

329,5 

353 

330,5 

383 

457 

346 

435,5 

376 

376,5 

404,5 


Die  Tabelle  lehrt  zunächst,  daß,  ganz  der  Erwartung  gemäß, 
im  großen  und  ganzen  Haftdruok,  Teilungskoeffizient  und  Adsorp- 
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• 
tion  parallel  gehen.  Mehr  ist  nach  demi  was  oben  S.  883  aus- 
geführt wurde,  nicht  zu  erwarten,  da  die  letzten  beiden  Grofien 
auch  Yom  Haftdruck  Substanz :  Benzol  und  Substanz :  Kohle  ab- 
hängen. Dahingegen  wäre  es  yielleicht  möglich,  durch  Bestämmung 
der  Oberflächenspannung  der  betreffenden  Benzollösungen  den 
Teilungskoeffizienten  als  die  Differenz  der  Haftdrucke  zu  be- 
stimmen. 

Es  sei  hingewiesen  auf  die  nahezu  gleichen  Oberflächen- 
spannungen, aber  sehr  ungleichen  Teilungskoeffizienten  der  Iso- 
meren Methylacetat:  Propionsäure  und  Äthylacetat :  Buttersänre, 
femer  auf  das  Ansteigen  der  Teilungs-  und  Adsorptionskoeffi- 
zienten in  homologen  Reihen  wie  Essigsäure: Propionsäure: Butter- 
säure. Am  bemerkenswertesten  ist  aber  das  Ergebnis,  daß,  erst 
wenn  der  Haftdruck  des  Stoffes  in  Wasser  unter  einen 
gewissen  Schwellenwert  (Steighöhe  etwa  81  mm)  sinkt, 
ein  Eintritt  in  das  Benzol  stattfindet  Stoffe,  wie  Essig- 
säure und  Äthylalkohol,  gehen  selbst  nicht  spurenweise  in  das 
Benzol,  und  umgekehrt,  selbst  wenn  diese  Stoffe  in  größten 
Mengen  im  Benzol  gelöst  werden,  gehen  sie  yollständig 
in  das  Wasser  über. 

Als  eine  20proz.  Alkohollösung  mit  Wasser  geschüttelt  wurde, 
ergab  die  Kapillaritätsbestimmung  der  wässerigen  Phase,  daß 
schon  beim  ersten  Schütteln  so  gut  wie  sämtlicher  Alkohol  in 
das  Wasser  gewandert  war,  und  beim  nochmaligen  Schütteln  zeigte 
die  wässerige  Phase  die  Oberflächenspannung  des  reinen  Wassers. 
Von  einem  Teilungskoeffizienten  und  der  Anwendung  von  Henrvs 
Satze  kann  also  hier  nicht  die  Rede  sein. 

Wird  die  Lösung  eines  Stoffes  in  Benzol  oder  anderen 
ähnlichen  organischen  Lösungsmitteln  mit  Wasser  in 
Berührung  gebracht,  so  findet  eine  Verteilung  nur  statt, 
wenn  der  Haftdruck  des  Stoffes  in  Wasser  kleiner  ist  als 
ein  gewisser  Schwellenwert,  anderenfalls  wandert  der 
Stoff  vollständig  in  das  Wasser.  Ist  der  Haftdruck  des 
betreffenden  Stoffes  dagegen  in  Wasser  =  0,  so  bleibt 
der  Stoff  Yöllig  im  Benzol  gelöst. 

Es  ist  nicht  unmöglich,  daß  in  Wasser  lösliche  Stoffe  von 
sehr  geringem  Haftdruck,  wie  Chloroform,  Äthylenchlorid»  Äthyl- 
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Jodid  usw.  ^)  beim  Schütteln  mit  Benzol  YöUig  in  dieses  Lösungs- 
mittel übergehen.  Die  Verteilung  wäre  alsdann  an  eine  untere 
und  eine  obere  Grenze  gebunden,  welche  Ton  dem  relativen  Haft- 
druck abhängt. 

Es  seien  schließlich  noch  einige  Teilungskoeffizienten  bei  16 
bis  18®  von  mir  veröffentlicht,  welche  die  Abhängigkeit  von  den 
relativen  Mengenverhältnissen  dartun. 


Mol./ Liter 

0,25 

0,125 

0,25 

0,25 

0,125 

0,25 

0,125 

0,25 

0,125 

0,25 

0,25 

0,25 

0,25 


Dimethyläthylcarbinol 
Dimethyläthylcarbinol 
Methyläthylketon  .  . 
Methyläthylketon  .  . 
Methyläthylketon.  . 
Methylpropylketon  . 
Methylpropylketon   . 

Anilin 

Anilin 

Propionitril  .... 
Propionitril  .... 
Propionitril    .... 


Propionitril 


30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

30 


30 

5 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

5 
20 
30 

Schwefel- 
kohlenstoff 
30 


1,15 
1,00 

0,330 

2,33 

3,03 

12,2 
9,0 

10,4 
(10,4) 
0,543 
2,086 
4,000 

0,667 


10.  Kompressibilität  und  Haftdruck. 

In  bezug  auf  die  nahen  Beziehungen  von  Kompressibilität, 
Oberflächenspannung  und  Binnendruck  kann  ich  mich  kurz  fassen 
und  auf  die  Ausführungen  von  Gefkken,  1.  c,  S.  290,  sowie 
Freundlich,  1.  c,  S.  436,  verweisen. 

VAN  DER  Waals  hat  in  seinem  berühmten  Buche  über  die 
Kontinuität  usw.  zuerst  eine  Gleichung  abgeleitet,  nach  welcher 
Binnendruck  und  Kompressionskoeffizient  in  reziproker  Beziehung 
stehen.    Es   sind  ferner  zu  erwähnen  die  Arbeiten  von  Röntgen 


0  I.  Tbaübe,  PflügerB  Arch.,  1.  c,  S.  549. 
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und  Schneider  1),   Guinchant«),   Güilbaut»),  Drückkb*)  und 
Th.  W.  Richards  »). 

Folgendes  ist  nach  Röntgen  und  Schneider  die  Anordnmig 
der  Ionen  für  die  Alkalisake  und  Säuren: 

Kationen. 
Kompressibilität  .    .   .    Na  <  K  <  Li  <  NH^  <  H. 
Haftdruck Na  >  K  >  Li  (liydr.)  >  NH,  >  H. 

Anionen. 
Kompressibilität.   .   .    C0,<S04<0H<Cl<Br<N0,<J. 
Haftdruck C0g>S04>0H>Br>Cl>N0,>J. 

Man  erkennt  die  Tortreffliche  Übereinstimmung. 

Auch  auf  die  Beziehungen  wurde  bereits  hingewiesen ')f 
welche  zwischen  Oberflächenspannung  und  der  Verschiebung  der 
Temperatur  des  Dichtemaximums  für  Wasser  bestehen.  Indessen 
die  Reihenfolge  der  Ionen  ist  hier  weniger  gut  übereinstimmend 
als  für  die  Kompressibilität  und  Haftdruck.  Gut  kommt  aber 
die  Übereinstimmung  zum  Ausdruck,  wenn  man  die  Messungen 
von  Müller  7)  über  den  Einfluß  organischer  Stoffe  auf  jene  Tem- 
peratur mit  der  von  mir  gemessenen  Oberflächenspannung  der 
betreffenden  Lösungen  vergleicht  Ich  möchte  indessen  nicht 
näher  hierauf  eingehen;  es  besteht  eine  anscheinend  yöUige  Par- 
allelität 

11.  Plasmolyse  und  Haftdruck. 

DeVries^)  berechnet  auf  Grund  seiner  plasmolytischen  Ver- 
suche nebenstehende  isotonische  Koeffizienten. 

Es  ist  unverkennbar,  daß  hier  eine  Parallelität  der  Werte 
statthat.  Die  erhebliche  Abweichung  bei  Weinsäure  darf  nicht 
befremden,  da  bei  plasmolytischen  und  ebenso  bei  hämolytischen 


^)  Röntgen  und  Schnbider,  Wiedem.  Ann.  29,  165,  1886. 

*)  GuiNCHANT,  C.  R.  132,  469,  1901. 

*)  GuiLBAUT,  ZS.  f.  physik.  Chem.  24,  385,  1897. 

*)  Druckeb,  ebenda  52,  641,  1905. 

^)  Richards,  ebenda  61,  449,  1908. 

•')  Siehe  Gepfken  und  Freundlich,  1.  c. 

")  W.  Müller,  ZS.  f.  physik.  Chem.  43,  109,  1903. 

»*)  De  Vries,  ZS.  f.  physik.  Chem.  2,  427,  1888  und  3,  109,  1839. 
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Isotoniftche 
Koeffizienten 


Hafldrucke  X   100 


Harnstoff  .... 
Glycerin    .... 
Dextrose    .... 
Rohrzucker  ... 
Weinsäure    ... 
Magnesiumsulfat 
Kaliumnitrat    .    . 
Natriumnitrat .    .    , 
Ealiumaoetat    .   . 
Ealiumchlorid  .    .    , 
Ammoniumchlorid  . 
Natrinmclilorid    .    , 
Lithiumclilorid    .    . 
Ealiumsulfat     .    .    . 
Strontiumohlorid 
Calciumchlorid    .   . 
Magnesiumchlorid  . 


100 

105 

107 

111 
(119) 

125 

176 

176 

176 
169  (181) 
176  (182) 

181 

192 

23» 


278 
279 


3 

-4 

12 

20 

3 
17 

9,5 


14 

13 

16 

16,5 

34 

37 

41 

39 


Versuchen    Säuren    nicht    mit    indifferenten    Stoffen    yerglichen 
werden  dürfen  i). 

Bei  den  Anionen  der  Alkalisalze  haben  wir  in  beiden  Fällen 
die  Reihenfolge  NOg — Cl— SO4.  Bei  den  Kationen  der  alkalischen 
Erden  ist  die  Reihenfolge  SO4 — Cl  und  Sr — Ca  2). 

12.   Dampfdruck  und  Haftdruck. 

Nach  GiBBS  Theorem  konzentrieren  sich  Stoffe  Ton  geringem 
Haftdruck  im  Lösungsmittel  in  der  Oberfläche.  Je  geringer  der 
Haftdruck  ist,  um  so  größer  muß  somit  auch  das  Bestreben  sein, 
die  (Oberfläche  zu  verlassen,  und  von  Stoffen,  welche  gleichen 
Siedepunkt  haben,  muß  der  Dampfdruck  um  so  größer 
sein,  je  geringer  der  Haftdruck  ist;  umgekehrt  müssen 
Stoffe  von  gleichem  Haftdruck  immer  um  so  größeren 
Dampfdruck  zeigen,  je  niedriger  der  Siedepunkt  ist. 


')  I.  Traube,  Biochem.  ZS.  10,  376,  1908. 

«)  Vgl.  HöBBB,  Biochem.  ZS.  14,  209,  1908.    Der  Einfluß  auf  die  Hämo- 
lyse  ist  für  S04<Cl<Br,  NOa<J  und  Li,  Na<Cs,  Rb<K. 


906         Verhandlungen  der  Dentsohen  Physikalischen  Gesellschaft,    [l^r.22. 

Die  Tabelle  auf  S.901  zeigt  die  Tolle  Bestätigung  dieser 
Forderungen  der  Theorie.  Da  es  mir  nur  auf  relative  Dampf- 
drucke ankam,  habe  ich  mich  einstweilen  damit  begnügen  können, 
die  Bestimmungen  in  dem  für  technische  Zwecke  vielfach  ange- 
wandten Geissler  sehen  Vaporimeter  bei  100®  vorzunehmen.  Der 
Nullpunkt  mußte  demnach  willkürlich  angenommen  werden.  Es 
ist  daher  allen  Dampfdruckwerten  eine  gewisse  unbekannte  Größe 
acm  hinzuzufügen.  Bei  den  Lösungen  der  Stoffe,  wo  sich  die 
Bezeichnung  n.  b.  (nicht  bestimmbar)  findet,  ist  der  Dampfdruck 
in  bezug  auf  den  willkürlich  gewählten  Nullpunkt  negativ. 

Da  die  Stoffe  nach  der  Größe  des  Haftdruckes  (der  kapillaren 
Steighöhe)  geordnet  sind,  so  haben  zwei  benachbarte  Glieder  an- 
nähernd gleichen  Haftdruck;  man  erkennt  beim  Vergleiche  zweier 
solcher  Glieder  allgemein,  daß  eine  Zunahme  des  Siedepunktes 
einer  Abnahme  des  Dampfdruckes  entspricht  und  umgekehrt 
Ebenso  hat  bei  annähernd  gleichem  Siedepunkte  (vgl.  Methyl- 
acetat  und  Diäthylamin;  Methyläthylketon  und  Äthylalkohol; 
Propionitril  und  Methylpropylketon)  die  Lösung  von  geringerer 
Oberflächenspannung  den  größeren  Dampfdruck.  Bei  Lösungen  von 
Stoffen  homologer  Reihen  (Äthylalkohol — Amylalkohol  usw.)  nimmt 
der  Dampfdruck  zu  mit  wachsendem  Molekulargewicht  trotz  des 
höheren  Siedepunktes  der  gelösten  Substanz.  Bei  Feststellung 
der  quantitativen  Beziehungen  zwischen  Dampfdruck,  Haftdruck 
und  Siedepunkt  sind  vielleicht  die  sogenannten  assoziierten  Stoffe 
besonders  zu  behandeln. 

Wenn  gelöste  Stoffe  die  Oberflächenspannung  des  Wassers 
vergrößern,  so  zeigt  nach  Gib  BS  die  Oberfläche  eine  Konzentra- 
tionsabnahme. Je  größer  der  molekulare  Haftdruck  eines  solchen 
Stoffes,  beispielsweise  eines  Salzes  ist,  um  so  geringer  müßt«  die 
Konzentration  der  Oberfläche  sein,  um  so  größer  müßte  die 
molekulare  Dampfdruckverminderung  werden;  andererseits  aber 
muß  der  größere  Haftdruck  bzw.  Binnendruck  die  Verdampfung 
erschweren,  so  daß  sich  hier  also  entgegengesetzt  wirkende  Ein- 
flüsse geltend  machen;  auch  die  Hydratbildungen  müssen  die 
Konzentration  der  Oberfläche  beeinflussen. 

Obwohl  somit  die  Verhältnisse  hier  keineswegs  ganz  einfach 
liegen,  zeigt  sich  doch  eine  ziemlich  weitgehende  Parallelität 
zwischen  molekularer  Dampfdruckverminderung  oder  Siedepunkts- 
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erhöhung  und  molekularem  Haftdruck.  Ich  begnüge  mich  damit, 
auf  die  Dampfdruckmessungen  von  Tammann  i),  sowie  die  Siede- 
punktsbestimmungen Ton  Kahlenberg 2),  Smits^),  Landsberger*) 
und  BiLTZ^}  hinzuweisen  und  fasse  die  Folgerungen  in  folgende 
Tabelle  zusammen: 

Kationen: 

Mol.  Dampf druokverminderung:  NH^  <  K  <  Rb  <  Na  <  Li; 

Ba  <  ür  <  Mg  <  Ca. 
„     Siedepanktserhöhang:  Ce  <  Rb  <  K  <  Na  <  Li ;  Ba  <  Ca. 
„     Haftdruok:  Cs  <  Rb  <  NH,  <  K  <  Na  <  Li;  Ba  <  Sr  <  Mg  <  Ca. 


Mol. 


Anionen  der  Alkalisalze: 
Dampf druckverminderung :  N 0«  <  Cl 0, < F,  Cl 0^  <  C N S < Cl< Br 

<  J  <  SO,  <  OH  <  CO»  < MO4  <  WO,. 
Siedepunktaerhöhung :  NOg  <  Cl  <  Br  <  Cl  O3  <  J. 
Haftdruck:   C10,<CNS,  J<Nüa<  Cl<Br<OH<  F<SO,, 
C0,<M04<W0,. 

Anionen  der  Salze  der  Magnesiumreihe: 

Mol.  Dampf druckvermindernng:   SO4  <  (CIO,),  <  Cl,. 
„    Siedepunktserhöhung:  S04<C1,. 
„    Haftdruck:  S04<(C10,),<C1,. 

13.   Gefrierpunkt  und  Haftdruck. 

In  Anbetracht  der  nahen  Beziehungen  von  Dampfdruck-  und 
Gefrierpunktserniedrigung  gilt  für  die  Gefrierpunkte  der  Salz- 
lösungen dasselbe,  was  soeben  über  die  Dampf  drucke  jener 
Lösungen  mitgeteilt  wurde. 

Unter  Benutzung  der  Werte  von  Jones  ß)  und  Biltz^)  ziehe 
ich  die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Folgerungen: 


')  Tammanv,  Ak.  St.  Petersburg  35,  No.  9,  1887.  Ref.  ZS.  f.  physik. 
Chem.  2,  42,  1888. 

*)  Kablenbero,  Joum.  pliys.  chem.  5,  366,  1901. 

=*)  Smits,  ZS.  f.  physik.  Chem.  39,  418,  1902. 

^)  Landsberger,  ZS.  f.  anorg.  Chem.  17,  452,  1898. 

*)  BiLTz,  ZS.  f.  physik.  Chem.  40,  208,  1902. 

*)  Jones  und  Getman,  ZS.  f.  physik.  Chem.  46,  244,  1902  u.  49,  385, 
1904,  sowie  Publ.  of  the  Carnegie  Instit.  1907. 

0  BiLTz,  ZS.  f.  physik.  Chem.  40,  186,  1902. 
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Kationen: 
Mol.  Gefrierpunktserniedrigung     Cs  <  Rh  <  K  <  NH«  <  Na  <  Li  <  H: 

Ba  <  Sr  <  Ca  <  Mg. 

„     Haftdruok H  <  Cs  <  Rh  <  NH,  <  K  <  Xa  <  Li: 

Ba  <  Sr  <  Mg  <  Ca. 

Anionen  der  Alkalisalze: 
Mol.  Gefrierpunktsemiedrigung     NO,  <  SCN  <  CN  <  F  <  CK  Br  <  J 

<  OH  <  SO^  <  CO.. 

„     Haftdruck SCN.  J  <  CN  <  NO,  <  Ci<  Br  <  OH 

<  F  <  SO,  <  CO.. 

Anionen  in  der  Magnesiumreihe: 
Mol.  Gefrierpunktsemiedrigung     SO4  <C  Cl,. 
„     Haftdruck SO4  <  cC 

Man  erkennt  vielfache  Übereinstimmungen,  aber  aach  mehr- 
fache beträchtliche  Abweichungen  in  der  Reihenfolge;  am  auf- 
fallendsten ist  die  Abweichimg  in  der  Stellung  des  Wasserstofies. 


14.   Reibung  und  Haftdruck. 

Auf  die  immer  wiederkehrende  Reihenfolge  der  Ionen  NO3, 
Ci  und  SO4  in  bezug  auf  innere  Reibung  der  Salzlösungen  ist 
schon  Yon  Freundlich  u.  a.  hingewiesen  worden. 

Auf  Grund  der  Arbeiten  von  Rether  1),  Wagner  3)  und 
Euler <)  gelange  ich  zu  folgender  Zusammenstellung: 

Kationen: 
Zunahme  der  inneren  Reihung   Li>Na>H>Ag>  K>NH^>Rb>C8; 

Mg  >  Ca  >  Sr  >  Ba. 
Haftdruck Li(wfr.)>Na>Ag>K>NH,>Rb>C8>H; 

Ca  >  Mg  >  Sr  >  Ba. 

Anionen: 
Zunahme  der  inneren  Reihung   SO4  >  OH  >  Cl  >  Br  >  NO,. 
Haftdruck SO^  >  OH  >  Br  >  Cl  >  NO,. 

Man  erkennt,  daß  wiederum  insbesondere  der  Wasserstoff 
sich  anormal  verhält. 


')  Reyiiee,  ZS.  f.  phys.  Chem.  2,  744,  1888. 
*)  Waonkr,  ehend.  5,  30,  1890. 
=•)  EuLKR,  ehend.  25,  536,  1898. 
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15.   Diffusionskoeffizient  und  Haftdruck. 

Aus  den  Arbeiten  von  Voigtländer  i)  und  Hausmann  »)  er- 
gibt sich  folgende  Reihenfolge  der  Kationen  in  bezug  auf  die 
Geschwindigkeit  der  Diffusion: 

Diffusionskoeffizient   Li  <  Na  <  NH^  <  K  <  H;   Ca  <  Mg  <  Sr  <  Ba. 
Haftdiuck Li  >  Na  >  K  >  NH^  >  H;   Ca  >  Mg  >  Sr  >  Ba. 

16.    lonengeschwindigkeit,    elektrisches   Leitvermögen 

und  Haftdruck. 

In  umstehender  Tabelle  finden  sich  die  aus  den  Natriumsalzen 
berechneten  Anionengesch windigkeiten  nach  Bredig^),  und  da- 
neben die  von  mir  gefundenen  molekularen  Haftdrucke  für  die 
freien  Säuren,  sowie  deren  Natrium-  und  Kaliumsalze  bei  lö^'. 

Ein  Vergleich  der  Werte  der  ersten  beiden  Kolumnen  zeigt, 
daß  mit  wenigen  Ausnahmen  die  Geschwindigkeiten  der 
Anionen  um  so  größer  sind,  je  größer  die  Haftdrucke 
der  Wasserstoffverbindungen  sind. 

Diese  Beziehung  erscheint  mir  sehr  beachtenswert;  auch  sei 
darauf  hingewiesen,  daß  für  die  Natrium-  (und  ebenso  Kalium-) 
Verbindungen  die  Parallelität  weniger  vollkommen  ist 

Die  folgende  Tabelle  (S.  911)  enthält  die  Geschwindigkeiten 
der  Kationen  und  die  molekularen  Haftdrucke  der  betreffenden 
Nitrate  und  Chloride. 

Es  ist  wohl  unverkennbar,  daß  im  allgemeinen  die  Ge- 
schwindigkeit der  Kationen  um  so  größer  ist,  je  kleiner 
der  Haftdruck  der  betreffenden  Salze  ist 

Eine  Ausnahme  bildet  anscheinend  nur  das  Thallium*). 

Während  somit  die  Geschwindigkeit  der  Anionen 
mit  wachsendem  Haftdrucke  zunimmt,  nimmt  die  Ge- 
schwindigkeit der  Kationen  mit  zunehmendem  Haft- 
drucke ab.    Dieses  Ergebnis  erscheint  mir  höchst  bedeutungsvoll 


% 
»)  VoiOTLANDER,  ebend.  3,  333,  1888. 
*)  Haüsmanw,  ZS.  f.  anorg.  Chem.  40,  129,  1904. 
*)  Bebdig,  ZS.  f.  phys.  Chem.  13,  228,  1894. 
*)  Über  das  Lithium  vgl.  S.  892  dieser  Arbeit. 
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Geschwindigkeit 

Mol.  Haftdrack 
der  Säure 

Mol.  Haftdruck 
des  Natriumsalze* 

OH.   .   .   . 

167,0 

1 

±0,0 

(+0,18) 

Cl    .   . 

70,2 

-0,05 

+  0,16 

Br   .    . 

73,0 

—  0,(»75 

(+0,18) 

NO3    . 

65,1 

-0,11 

+  0,14 

J.    .    . 

72,0 

—  0,14 

+  0,04 

CIO,    . 

59,0 

—  0,19 

+  0,075 

HCO,. 

51,2 

-0,46 

+  0,135 

CH3CO. 

38,3 

—  1,25 

+  0,04 

CH,C1C0, 

37,3 

-1,31 

+  0,01 

CH,BrCO, 

36,2 

-1,45 

— 

C  HCl,  CO, 

35,4 

-2,10 

-0,19 

C.H.CO,   . 

34,3 

—  2,48 

— 

CCI3CO,    . 

32,8 

—  2,48 

-0,74 

C3H,C0/) 

30,9 

-4,04 

— 

C.H;CO.«) 

30,7 

—  3,99 

— 

SO 

i 

73.5 

—  0,03 

+  0,38 

C,H,0,»)  . 

62,2 

(-0,7) 

C.H.O/). 

59,6 

(-0,6) 

C.H.O/)  . 

58,9 

(-0,8) 

— 

C,H,Oe-)  . 

57,9 

-0,03 

+  0,30 

C,H,0/ 

)  . 

56,2 

-1,0 

+  0.36 

und  8teht  ge¥dß  mit  dem  elektrochemischen  Gegensätze  der  beiden 
lonenarten  und  ihrem  elektrokapillaren  Verhalten  im  engsten 
Zusammenhange. 

Es  sei  daran  erinnert,  daß  das  Fällungsyermögen  der  Ionen 
für  Eiweiße)  sich  umkehrt,  je  nachdem  das  E^iweiß  sich  in  saurer 
oder  alkalischer  Lösung  befindet  (siehe  auch  w.  u.  spezifische 
Wärme  und  Zersetzungsspannung). 


M  Isobuttersäure. 
*)  Buttersäure. 
')  Malonsäure. 
*)  Maleinsäure. 

*)  Fumarsäure.  .  ^ 

•)  Weinsäure. 
')  Bemsteinsäure. 

')  Vgl.  HöBBB,  Physikalische  Chemie  der  Zelle  und  Gewebe. 
S.245,  1906. 


2.  Au£., 


Geschwindigkeit 
bei  25« 


Mol.  Haftdruck 
der  Nitrate 


Mol.  Haftdruck 
der  Chloride 


H 

Cs  .  .  .  . 
Rb  .  .  .  . 
NH,    .    .    . 

K 

Tl  .  .  .  . 
Ag  .  .  .  . 
Na  ...  . 
Li  (hydr.)  . 
Ba  .  .  .  . 
Sr  .  .  .  . 
Ca  ...  . 
Mg.    .    .    . 


825 
73,6 
73,5 
70,4 
70,6 
69,5 
59,1 
49,2 
39,8 
(64) 
(63) 
(62) 
(58) 


—  0,11 


+  0,12 
+  0,126 
(0,0) 
0,13 
0,14 
(0,09) 


—  0,05 
+  0,09 
+  0,12 
+  0,13 
+  0,14 


0,16 
(0,15) 
0,35 
0,37 
0,41 
0,39 


Daß  übrigens  die  Geschwindigkeit  zum  mindesten  bei  den 
komplizieiien  zusammengesetzten  Kationen  nicht  allein  vom  Haft- 
drucke abhängt,  zeigt  das  Verhalten  der  Kationen  N(C2Hß)4  und 
P(C2H5)4.  Die  lonengeschwindigkeiten  sind  nach  Brediq  32,2 
bzw.  30,6;  die  aus  den  Jodiden  berechneten  molekularen  Haft- 
drucke indessen  nur  — 0,39  bzw.  — 0,71. 

Garrard  und  Oppermanni)  haben,  indem  sie  einem  Elektro- 
lyten einen  Nichtelektrolyten  zusetzten,  durch  Bestimmung  der 
Konzentrationsänderung  des  letzteren  die  Wassermenge  bestimmt, 
welche  mit  dem  Elektrolyten  wanderte  und  sie  sind  zu  dem  Er- 
gebnisse gelangt,  daß  in  den  von  ihnen  untersuchten  Fällen  die 
Zahl  der  wandernden  Wassermoleküle  sich  für  die  Ionen  NOj, 
Br,  Cl,  SO4  verhielt  wie  2,5:4:5:9.  Also  auch  hier  erkennen 
wir  die  Reihenfolge  der  Haftdrucke  wieder. 


17.    Zersetzungsspannung,   elektrochemischer  Gegensatz 
der  Ionen, und  Haftdruck. 

Nach  WiLSMORB    und  Nernst>)   ist   folgendes   die  Reihen- 
folge der  Anionen  in  bezug  auf  die  Zersetzungsspannung;  daneben 


*)  Siehe  Gabbard  und  Oppebmank,  Gott.  Nachr.  1900,  S.  86  und  Smirnow, 
ZS.  f.  phys.  Chem.  58,  681,  1907. 

«)  W1L8MOBE,  ZS.  f.  phys.  Chem.  35,  318,  1900  und  Nebnst,  Theor.  Chem. 
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finden  sich  die  Haftdrucke  der  Ealiumyerbindungen  und  freien 
Säuren : 


ZergeUungspannaDg 


Haftdrack 
des  Kaliamsalzes 


Haftdrack 
der  Sanre 


80, ; 

Fl I 

OH 

Cl 1 

Br I 

J 

t 


-1,9 

-1,87 

-1,68 

-1,35 

-0,99 

-0,52 


0,34 

0,20 

0,166 

0,14 

0,16 

0,06 


—  0,03 


—  0,05 

—  0,075 

—  0,145 


Je  größer  der  Haftdruck  der  Anionen  ist,  um  so 
größer  ist  im  allgemeinen  die  Zersetzungsspannung.  Bei 
den  Kationen  scheint  es  umgekehrt  zu  sein,  denn  nach  Wilsmore 
nimmt  die  Zersetzungsspannung  ab  von  K :  Na,  von  Ba :  Sr :  Ca,  Mg, 
indessen  wir  dürfen  nicht  vergessen,  daß  neben  dem  Haftdruck 
auch  der  Binnendruck  i)  des  Metalls  entscheidend  ist  für  Größe 
und  Vorzeichen  der  Zersetzungsspannung.  Kalium  hat  eben  einen 
geringeren  Binnendruck  als  Natrium  usw. 

Die  künftige  Theorie  der  galvanischen  Ketten  wird 
weder  den  Begriff  des  osmotischen  Druckes  noch  den- 
jenigen vjder  elektrolytischen  Lösungstension  kennen, 
sondern  den  Binnendruck  der  Elektrodenelemente  und 
den  Haftdruck  der  Elektrolyte  in  die  Gleichungen  einzu- 
führen haben. 

Wenn  man  die  einwertigen  Ionen  nach  der  Größe  ihres 
Haftdruckes  in  der  Weise  in  einer  Reihe  ordnet,  daß  man  mit 
dem  Kation  von  geringstem  Haftdruck  beginnt  und  mit  dem 
Anion  mit  größtem  Haftdrucke  aufhört,  so  ergibt  sich  folgende 
Reihenfolge : 

H,  Cs,  Rb,  NH„  K,  Na,  Li  ...  J,  Br,  Cl,  OH,  Fl. 

Die  Beziehung  von  Haftdruck  und  elektrochemischem 
Gegensatz  ist  hier  unverkennbar.     An  einem  Ende  der  Reihe 


^)  Siehe  die  von  mir  berechneten  Binnendrucke  der  Elemente.    ZS.  f. 
anorg.  Ghem.  34,  413,  1903. 
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steht    der  Wasserstoff,    am    anderen    Ende   Fluor    und    die 
Hydroxylgruppe. 


18.   Die  spezifische  Wärme  und  der  Haftdruck. 

Während  die  spezifische  Wärme  des  Wassers  durch  Auflösung 
Ton  Stoffen,  von  Salzen  usw.,  also  von  Stoffen  mit  großem  Haft- 
drucke, im  allgemeinen  verringert  wird,  erfährt  dieselbe  durch 
Auflösung  organischer  Stoffe,  insbesondere  von  geringem  Haft- 
druck, eine  Vergrößerung. 

Aus  den  Werten  der  Alkali-  und  Silbersalze  und  -säuren  von 
Marignac  0  und  J.  Thomsen  »)  ergibt  sich,  wie  ich  fand,  folgende 
Keihenfolge  der  Ionen: 

Anionen: 
Verminderung  der  Molekularwänne   C.H.O  <  NO,,  <  J  <  Cl<  Br  <  OH 

<  SO,,  CO,. 

Mol.  Haftdruck C.H.O  <  J  <  NO«  <  Cl<  Br  <  OH 

<  SO,  <  CO«. 

Kationen: 
Verminderung  der  Molekularwärme   NH,  <  Na  <  K  <  Ag  <  H. 
Mol  Haftdruck Na  >  K  >  NH,  >  Ag  >  H. 

Während  demnach  die  spezifische  Wärme  in  der 
Reihe  der  Anionen  mit  zunehmendem  Haftdrucke  ab- 
nimmt, nimmt  dieselbe  in  der  Reihe  der  Kationen,  wenn 
man  von  dem  zusammengesetzten  Ion  NH4  absieht,  mit  wachsen- 
dem Haftdrucke  zu. 

Wir  haben  hier  somit  dieselbe  Heterogenität  im  Ver- 
balten der  Ionen,  wie  bei  den  lonengeschwindigkeiten,  sowie 
in  bezug  auf  die  Fällung  des  Eiweiß  (vgl.  S.  910  dieser 
Mitteilung). 

Leider  fehlt  es  einstweilen  noch  an  einer  methodischen  Unter- 
suchung von  spezifischen  Wärmen  wässeriger  Lösungen  organischer 
Stoffe 3),  aber  die  Torhandenen  Werte*)  sprechen  durchaus  dafür. 


0  Marignac,  Ann.  chim.  phys.  (5)  8,  410,  1876.  Vgl.  Ostwald,  Lehrb. 
aUg.  Chem.  1,  599,  1891. 

*)  Thomsen,  Thermochemie.  Übersetzt  von  I.  Traube.  Stuttgart,  Enke. 
Vgl.  auch  Ostwald,  I.e.,  S. 597. 

')  Dieselbe  ist  von  mir  beabsichtigt. 

"*)  Vgl.  Landolt-Börnstein-Mbyebhoffers  Tabellen. 
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daß  die  Vergrößerung  der  spezifischen  Wärme  des 
Wassers  der  Verminderung  des  Haftdruckes  parallel 
geht. 

Bemerkenswert  sind  die  folgenden  Zahlenwerte  aus  den  Unter- 
suchungen von  Marignac: 


MolekulArwKrme 

'von  2 Äqa. in  200 Mol. 

Differenz 

1       Wasser  in  cal. 

K.C1.    . 
H.C1.    . 

3558  \ 
3544  / 

+  14 

K.N.O. 

;            3603  1 

+  19 

H.N,0. 

'            3584  ( 

K,SO« . 
H,SO,  . 

3571  1 
3604  1 

—  33 

K.C.O, 

3579  \ 

—  42 

H.C.O, 

3621  i 

K.(C.H,0.). 

.            3625  1 

—  48 

H.(C.H,0 

.X 

3678  / 

19.  Lösungs-  und  Verdünnungswärmen,  sowie  Haftdrnck. 

In  der  folgenden  Tabelle  wurden  auf  Grund  der  Angaben 
von  Landolt-Börnstein-Meyerhoffers  Tabellen  die  molekularen 
Lösungswärmen  einiger  Kalium-  und  Ammoniumsalze  zusammen- 
gestellt 


Mol. 

Lösungs- 
wärme 

Mol. 

Losnngs- 
warme 

1    Wasser 

in  Cal. 

Wasser 

in  Cal. 

KCIO,  .   .   . 

1  200-400 

-12a 

K,CO,    .   . 

100 

+  6,5 

KCIO, 

200-400 

—  9,95 

NH,NO,   . 

200 

—  6^2 

KNO3 

i      200 

-8,5 

NH.CNS  . 

? 

-5,7 

K.SO, 

'       100 

-6,58 

NH.NO,   . 

400 

-4,75 

KCNS 

ii       200 

—  6,1 

NH.CN.   . 

820 

—  4,4 

KCNO 

1      660 

—  5,2 

NH.Br  .   . 

200 

—  4.4 

KBr. 

,      100 

—  5,24 

NH,C1    .   . 

200 

-3,9 

KJ    . 

1'      200 

-5,1 

NH,J.   .   . 

200 

—  3,55 

KCl  . 

1       100 

—  4,49 

INHJ.SO, 

400 

-2,4 

KCN 

1      180 

-2,9 

NH,F    .   . 

~ 

-1.6 

Die  Reihenfolge  der  Haftdrucke  der  Anionen  ist: 
ClO^— CNS— J,  CIO,— CN-NO,,   CNO— NO,— Cl,  Br— F— SO,— CO,. 

Bedenkt  man,  daß  die  Lösungswärme  auch  vom  Binnendruck 
des  zu  lösenden  Stoffes  abhängt,  und  nur  bei  gleichem  Binnen- 
drucke einfache  Beziehungen  zum  Haftdrucke  zu  erwarten  sind, 
so  wird  man  mit  der  ziemlich  weitgehenden  Übereinstimmung 
der  Reihen  zufrieden  sein  können. 

Vermutlich  größer  dürfte  die  Übereinstimmung  sein  für  die 
Lösungswärmen  organischer  Stoffe,  sowie  vor  allem  auch  die  Ver- 
dünnungswärmen von  Salzlösungen  usw.  Leider  fehlt  es  einst- 
weilen noch  an  Zahlenmaterial  i). 

20.    Neutralisationswärme,  Ionisation  und  Haftdruck. 

Dieses  Kapitel  ist  hinreichend  bedeutungsvoll,  um  etwas  aus- 
führlicher dabei  zu  verweilen,  denn  gerade  die  Neutralisations- 
wärme hat  in  der  Geschichte  der  elektrolytischen  Dissoziations- 
theorie eine  erhebliche  Rolle  gespielt  und,  wie  so  oft,  wenn  es 
sich  um  die  Begründung  dieser  Theorie  handelte,  hat  man  sich 
mit  den  Schwierigkeiten  in  zu  leichter  Weise  abgefunden. 
Der  Umstand,  daß  eine  schwache  Säure,  wie  die  Essigsäure,  fast 
die  gleiche  Neutralisation  s wärme  (13,4  Cal)  mit  Natron  ergibt, 
wie  die  starke  Salzsäure  (13,7  Cal),  hätte  zu  Bedenken  Veran- 
lassung geben  sollen,  anstatt  dessen  wurde  von  Herrn  Ostwald 
die  Schwierigkeit  beseitigt  durch  die  Annahme,  daß  die  Disso- 
ziationswärme der  Essigsäure  =  0  sei  *). 

Man  hat  den  Haftdruck  bei  diesen  Betrachtungen  ver- 
nachlässigt. 

Die  Größe  der  Neutralisationswärme  ist  abhängig  so- 
wohl vom  lonisationsgrade  wie  von  der  Differenz  der 
Haftdrucke  von  Säure  bzw.  Basis  und  Salz. 

Ist  jene  Haftdruckdifferenz  und  ebenso  der  Ionisation sgrad 
nur  wenig  verschieden,  wie  bei  NaCl — HCl,  NaBr — HBr,  NaNOj 
— HNOg,  femer  KCl— HCl,  LiCl— HCl  usw.,  so  ist  auch  die  Neu- 
tralisationswärme in  erster  Annäherung  gleich  groß.    Doch  selbst 


^)  Ich  habe  die  Absicht,  Lösungs-  and  VerdünnungB wärmen  zu  bestimmen. 
*)  Ostwald,  ZS.  f.  phys.  Chem.  3,  588,  1889. 
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hier  (siehe  die  folgende  Tabelle)  gehen  die  Haftdrnck- 
differenzen  von  Salz  und  freier  Säure  bzw.  Basis  den 
kleinen  Differenzen  der  Neutralisationswärmen  parallel 

Wenn  aber  eine  nicht  ionisierte  schwache  Säure,  wie 
die  Essigsäure  mit  Natron,  fast  dieselbe  Neutralisations- 
wärme  ergibt,  wie  die  starken  Säuren,  so  liegt  dies  daran, 
daß  wegen  des  weitaus  geringeren  Haftdruckes  der  Essig- 
säure die  Arbeit,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Essig- 
säure vom  Lösungsmittel  zu  trennen,  um  so  viel  geringer 
ist  als  die  entsprechende  Arbeit  für  Salzsäure,  als  dem 
Unterschiede  der  lonisationsarbeiten  entspricht  Die 
lonisationsarbeit  ist  annähernd  gleich  der  Haftarbeit; 
aber  die  lonisationsarbeit  ist  nicht,  wie  Ostwald  u.  a.  an- 
nehmen, gleich  0. 

Je  stärker  ein  Stoff  oder  seine  Ionen  am  Lösungs- 
mittel haften,  um  so  größer  wird  im  allgemeinen  auch 
der  lonisationsgrad  sein.  Alkalisalze  mit  zwei  basischen 
Säuren  (K^SO^,  NajCOa  usw.),  sowie  die  Chloride,  Chlorate  usw. 
der  alkalischen  Erden  haben  einen  größeren  Haftdruck  und  sind 
dementsprecheüd  stärker  ionisiert  als  die  binären  Alkalisalze. 
Diese  wiederum,  sowie  die  starken  Säuren  HCl,  HNOj  usw.  sind 
entsprechend  ihrem  größeren  Haftdruck  stärker  ionisiert  als  die 
schwachen  organischen  Säuren  usw. 

Die  Sulfate  von  Magnesium  usw.  sind  weniger  ionisiert  als 
die  entsprechenden  Chloride,  haben  auch  einen  geringeren  Haft- 
druck; der  Haftdruck  (vgL  S.  890,  S.-A.)  des  nicht  ionisierten 
Quecksilberchlorides  ist  negativ  usw.  Trotz  dieser  großen  Über- 
einstimmung ist  indessen  die  Parallelität  von  Haftdruck  und 
Ionisation  keineswegs  allgemein,  wie  das  Verhalten  der  Essig- 
säure und  der  halogenierten  Essigsäuren  (siehe  die  nebenstehende 
Tabelle)  beweist. 

Wie  weit  die  Beziehungen  von  Neutralisationswärme  und 
Haftdruck  gehen,  mag  nebenstehende  Tabelle  zeigen. 

Bei  den  einfachen  einbasischen  anorganischen  Säuren  ist,  wie 
man  erkennt,  die  Reihenfolge  der  Anionen  in  bezug  auf  die  Neu- 
tralisationswärmen: F— ClOs,  Br,  Cl — NOj.J;  und  in  bezug  auf 
die  Haftdrucke  der  Natriumsalze:  F— ClBr— NO«— CIO3J. 
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Anionen 


Neutralisations- 
wärme pro  Äqu. 

in  Kalorien 
nach  ThOMSBN 


Mol.  Haftdrack 

vom 

Natrium  salz 


Mol.  Haftdruck 

der 
freien  Säure 


Diff.  Na— H 


F  .  .  .  . 
Br  .  .  . 
Cl  .  .  .  . 
J  .  .  .  . 
NO3  .  .  . 
CIO,.  .  . 
HCO.  .  . 
CH.CO,  . 
C.H,CO,. 
C3H7CO,. 
C,H,CO,. 
CH,C1C0, 
CHCl^CO, 
CCl^CO,  . 
V,  SO,  . 
%  C,H,0. 
V.  C,H,0, 


1G,27 

13,75 

13,74 

13,(i8 

13,68 

13,76 

13,45 

13,40 

13,48 

13,7 

14,0 

14,28 

14,83 

13,92 

15,5 

12,6 


(-h  0,22) 
(4-  0,14) 
-l-  0,16 
-f0,04 
-{-  0,14 
4-  0,075 
4-  0,135 
+  0,04 


0,07 
0,06 
0,14 
0,11 
0,19 
0,46 
1,25 
2,48 
4,04 


+  0,01 

—  1,31 

—  0,19 

—  2,10 

—  0,74 

—  2,48 

+  0,19 

-  0,015 

+  0,15 

—  0,01 

+  0,18 

—  0,50 

+  0,21 
+  0.21 
+  0,18 
+  0,25 
+  0,26 
+  0,60 
+  1,29 


+  1,34 
-f-  1,91 
+  1»74 
+  0,20 
-rO,16 
+  0,68 


Bis  auf  die  Fluorwasserstoffsäure  sind  die  in  Anbetracht  des 
nahezu  gleichen  lonisationsgrades  von  Säure  und  Salz  maß- 
gebenden Haftdruckdifferenzen  nur  wenig  verschieden.  Die  große 
Neutralisationswärme  der  Fluorwasserstoffsäure  steht  yermutlich 
in  engstem  Zusammenhange  mit  der  größeren  Haftdruckdifferenz. 
Leider  ist  indessen  der  Haftdruck  der  freien  Säure  noch  unbe- 
kannt. 

Die  Neutralisationswärme  nimmt  etwas  zu  von  der  Essigsäure 
zur  Valeriansäure.  Der  lonisationsgrad  der  freien  Säure  ist  in 
allen  Fällen  fast  =  0.  Dahingegen  nimmt  der  Haftdruck  der 
Säure  mit  zunehmendem  Molekulargewicht  erheblich  ab  und  die 
Haftdruckdifferenz  Na — H  zu,  und  demgemäß  muß  die  Neutrali- 
sationswärme zunehmen. 

Interessant  ist  das  Verhalten  der  Essigsäure  und  der  chlo- 
rierten Essigsäuren. 

Die  Haftdruckdifferenz  Na — H  ist  für  Essigsäure  und  Mono- 
chloressigsäure  nahezu  gleich,  demgemäß  müßten  auch  die  Neu- 
tralisationswärmen annähernd  gleich  groß  sein,   wenn  der  loni- 
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sationsgrad  der  beiden  Säuren  derselbe  wäre.  Aber  entsprechend 
dem  größeren  lonisationsgrade  der  Chloressigsäure  finden  wir  eine 
größere  Neutralisationswärme.  Dem  Maximum  der  Neutralisations- 
wärme bei  der  Dichloressigsäure  entspricht  auch  ein  Maximum 
der  Haftdruckdifferenz. 

Von  den  zweibasiechen  Säuren,  Schwefelsäure,  Weinsäure  und 
Bemsteinsäure,  haben  die  ersteren  beiden  Säuren  eine  nur  wenig 
verschiedene  Haftdruckdifferenz  gegenüber  den  Natriumsalzen. 
Wegen  der  größeren  Ionisation  der  Schwefelsäure  muß  deren 
Neutralisationswärme  auch  erheblich  größer  sein. 

Auch  die  Differenz  der  spezifischen  Wärme  von  Säure  und 
Natriumsalz  (vgl.  Tabelle,  S.  914)  ist  übrigens  bei  den  Betrach- 
tungen über  Neutralisationswärme  nicht  zu  vernachlässigen. 

21.  Drehung  der  Polarisationsebene  und  Haftdruck. 

Ob  das  Gesetz  von  Oüdemans  wirklich  so  streng  gültig  ist,  yne 
vielfach  behauptet  wird,  mag  dahingestellt  bleiben.  Jedenfalls 
werden  in  konzentrierten  Lösungen  die  Drehungen  aktiver  Säuren 
und  Basen  durch  Kationen  bzw.  Anionen  derart  beeinflußt,  daß 
man  an  die  Reihenfolge  der  Haftdrucke  erinnert  wird. 

So  befolgt  beispielsweise  die  Drehung  der  Morphinsalze  ^)  in 
konzentrierter  Lösung  die  Reihenfolge  N08:C1:S04  und  der  Cin- 
choninsalze 2)  die  Reihenfolge  ClrNOg.HCOj,  das  ist  beidemal 
die  Reihe  der  Haftdrucke.  Die  Reihenfolge  der  Kationen  in  kon- 
zentrierten Lösungen  der  apfelsauren  und  weinsauren  Salze  3)  ist 
Li:Na:K,  NH,. 

Aus  den  Versuchen  von  Long*)  berechne  ich,  daß  eine 
Lösung  von  20  g  Seignettesalz  in  100  ccm  Lösung  durch  den  Zu- 
satz von  0,5  Mol  Salz  die  folgenden  Drehungsänderungen  erfährt : 

KNOg +0,36  KCl +0,53 

KCNS +  0,37  KBr +0,65 

KC.HgO +  0,42  K^C.O, +  0,77 

KJ +  0,53  K,SO, +  1,37 


^)  Vgl.  Landolt,  DrehungBvermögen  II,  S.  198,  1898. 
*)  Ebenda,  S.  198. 

^)  Vgl.  Landolt,  Drehungsvermögen  II,  S.  192,  1898. 
*)  Ebenda,  S.217  und  Sill.  Journ.  (3)  36,  351,  1888;  38,  264,  1889  u.  40, 
275,  1890. 


i^ie  xveinenioige  aer  Anionen  in  oezug  aui  aen  naiiorucK  isi: 
CaHsO  <  CNS,  J  <  NO3  <  Cl  <  Br  <  Cl  <  C^O^  <  SO4 
<  M0O4  <  WO,. 

Es  ist  vielleicht  kein  Zufall,  daß  Molybdänsäure  und  Wolfram- 
säure die  Drehung  am  meisten  beeinflussen  und  den  größten 
Haftdruck  haben. 

Patterson  und  Winther  1)  haben  den  Einfluß  verschiedener 
Lösungsmittel  auf  die  spezifische  Drehung  aktiver  Stoffe  unter- 
sucht Wenn  das  Molekulargewicht  sich  nicht  ändert,  so  gilt  die 
Gleichung  da  =z  hJv^  d.  h.  die  Änderung  der  Drehung  ist  der 
Änderung  des  molekularen  Lösungsvolumens  proportional.  Die 
Kontraktion  ist  also  maßgebend  und  damit  der  Haftdruck  der 
drehenden  Substanz  zum  Lösungsmittel. 

22.  Färb-,  Lichtabsorption  und  Haftdruck. 

Hier  begnüge  ich  mich  damit,  auf  die  Untersuchungen  von 
J.  N.  Lewis  2)  hinzuweisen.  Lewis  stellt  die  Farbänderung  fest, 
welche  Lösungen  von  CuBrg,  CuClj  und  CoClg  durch  die  Gegen- 
wart von  Metallchloriden  und  -bromiden  erleiden. 

Er  findet  die  Reihenfolge  in  bezug  auf  den  Einfluß  der  Fär- 
bung: K  <  NH4,  Na  <  Li  <  H,  ferner  Ba  <:  Sr  <  Ca  <  Mg 
<:  Be  <  AI.  Die  mehrwertigen  Ionen  wirken  stärker  als  die 
einwertigen  Ionen.  Man  erkennt  unschwer  die  Reihenfolge 
der  Kationen  in  bezug  auf  den  Haftdruck  wieder,  denn  wegen 
der  großen  hydratisierenden  Kraft  hat  zweifellos  Beryllium  und 
namentlich  Aluminium  einen  sehr  großen  Haftdruck.  Interessant 
ist  das  anomale  Verhalten  des  Wasserstoffs,  welches  an  die  Ge- 
frierpunktsanomalie erinnert 

23.   Reaktionsbeschleunigung,  Massenwirkung  und 
Haftdruck. 

Sowohl  bei  der  Esterverseif ung  durch  Basen,  wie  bei  der 
Rohrzuckeriiiversion  durch  Säuren  übt  bekanntlich  die  Gegenwart 
von  Neutralsalzen  einen  Einfluß  auf  die  Geschwindigkeitskon- 
stanten aus. 


»)  Winther,  ZS.  f .  phys.  Chem.  55,  256  u.  56,  703,  1906;  60,  563,  1907. 
*)  Lewis,  ZS.  f.  phys.  Chem.  52,  228,  1905;  vgl.  auch  Smirnofp,  1.  c. 
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Nach  Spohri)  nimmt  beispielsweise  bei  der  Essigester- 
verseifimg  durch  Kalihydrat  unter  Zusatz  molekularer  Mengen 
die  Geschwindigkeitskonstante  zu  von  J :  Br :  N  Oj :  Cl  Os :  Cl :  C,  O4 :  ^^  O4 . 
Die  Reihe  der  Haftdrucke  ist  J,  CIO3— NO,— Cl,  Br— C,0,-SO,. 
Auch  hier  spielt,  wie  sich  gleichfalls  aus  dem  weiteren  Material  -) 
ergibt,  der  Haftdruck  der  Ionen  eine  Rolle. 

Während  bekanntlich  das  Massen  Wirkungsgesetz  im  Sinne  der 
elektrolytischen  Dissoziationstheorie  für  die  starken  Elektroljte 
nicht  gilt,  hat  Biltz  (1.  c.)  gezeigt,  daß  insbesondere  Cäsiumnitrat 
hiervon  eine  Ausnahme  macht.  Zweifellos  steht  dieser  Umstand 
mit  dem  geringen  Haftdruck  des  NOj-  und  vor  allem  des  Cs-Ions 
im  Zusammenhange. 

24.  Covolumen  und  Haftdruck. 

In  einer  größeren  Anzahl  von  Arbeiten  über  das  Volumen 
der  Stoffe  3)  habe  ich  gezeigt,  daß  man  das  Molekularvolmnen 
zerlegen  kann  in  zwei  Räume :  die  Größe  6  von  van  der  Waals, 
das  eigentliche  Volumen  der  Atome,  und  das  Covoliunen  r— i, 
d.  i.  der  Raum,  in  welchem  die  Atome  sich  bewegen.  Für  dieses 
Covolumen  gilt  in  allen  drei  Aggregatzuständen  die  Zostands- 
gleichung. 

Für  Lösungen  entspricht  dem  Molekularvolumen  der  von  mir 
als  molekulares  Lösungsvolumen  bezeichnete  VolumbegriS,  d.  L 
das  Volumen  der  Lösung  vermindert  um  das  Volumen  des  Lösungs- 
mittels bezogen  auf  1  Mol.  Auch  dieses  aus  der  Dichte  der 
Lösung  berechenbare  Lösungsvolumen  ist  zerlegbar  in  die  Größe  h 
und  ein  Covolumen.  Wir  begehen  nun  sicherlich  einen  keineswegs 
großen  Fehler,  wenn  wir  annehmen,  daß  die  Größe  b  in  Lösung 
gleichzusetzen  ist  der  Größe  b  im  homogenen  Zustande.  In  erster 
Annäherung  dürfte  diese  Annahme  auch  für  wässerige  Lösungen 
erlaubt  seiu,  obwohl  infolge  des  größeren  Binnendruckes  auch  die 
Atomräume  b  eine  Kontraktion  erfahren. 


*)  Spohe,  ZS.  f.  phys.  Chem.  2,  209,  1888. 

*)  Vgl.  Höber f  Physik.  Chemie  der  Zelle  und  Gewebe,  IL  Auflage, 
S.  241,  1906. 

»)  Vgl.  u.  a.  Jahrb.  d.  Radioakt.  3,  168,  1907  und  Ann.  d.  Phys.  (4)  22. 
519,  1907. 
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Die  Größe  6273  ist  nun  auf  Terschiedenen  Wegen  ^)  berechenbar. 
Durch  Subtraktion  dieser  Werte  b  von  den  experimentell  be- 
stimmten molekularen  Lösungsräumen  für  wässerige  Lösungen 
kann  man  alsdann  die  molekularen  Govolumina  berechnen.  Diese 
Räume  sind  ein  Maß  der  gesamten  Kontraktion,  welche 
das  Covolumen  von  1  Mol  der  gelösten  Stoffe  und  der 
zugehörigen  Wassermenge  bei  der  Lösung  erfährt,  und 
diese  Räume  müssen  in  einfachster  Beziehung  zum  Haft- 
druck stehen.  Da  für  das  Covolumen  das  Gasgesetz  gilt^), 
so  muß  das  Produkt  aus  Covolumen  und  Haftdruck  der 
absoluten  Temperatur  proportional  sein. 

Es  bietet  sich  hier  somit  ein  neuer  Weg,  auf  welchem  man 
den  Haftdruck  quantitativ  bestimmen  kann,  und  vor  allem  ge- 
langen wir  auf  diesem  Wege  zu  der  Zustandsgieichung 
für  Lösungen  und  erkennen,  daß  das  Produkt  aus  Haft- 
druck und  Covolumen,  die  Haftarbeit  =  RT^  und  bei 
gegebener  Temperatur  eine  Konstante  ist 

Die  umstehende  Tabelle  enthält  für  eine  Reihe  wasserlöslicher, 
organischer  Stoffe  die  molekularen  Volumina  v^j^  im  homogenen 
Zustande  >),  die  molekularen  Lösungsvolumina  vi  bei  15^  für  wässe- 
rige Lösungen;  femer  die  Werte  b  für  0<>C,  die  Covolumina  v — &, 
und  die  aus  der  Oberflächenspannung  der  Lösungen*)  berech- 
neten molekularen  Haftdrucke  P. 

Man  erkennt,  daß  im  allgemeinen  Haftdruck  und  Covolumen 
parallel  gehen.    Am  meisten  interessiert  aber  folgendes  Ergebnis: 

Die  Tabelle  lehrt,  daß  mit  abnehmendem  negativen  Haftdruck 
das  Covolumen  Vj— 6,  d.  i.  der  Überschuß  des  Covolumens  der  Lösung, 
über  dasjenige  des  reinen  Lösungsmittels  abnimmt,  und  daß  bei 
einem  Haftdruck  von  —  0,46  bei  der  Ameisensäure  jener  Überschuß 
nur  noch  3,9  ccm  beträgt.  Daraus  dürfen  wir  folgern,  daß  Stoffe, 
wie  Acetamid,  Glykol,  Glycerin  usw.,  von  noch  geringerem  negativen 
Haftdruck  ein  noch  kleineres  positives  Covolumen  ergeben,  und  daß 


0  Vgl.  Teaube,  Ann.  d.  Phys.  (4)  5,  552,  1901  u.  22,  519,  1907. 

*)  Vjfl.  meine  Volumarbeiten,  1.  c. 

»)  Vgl.  Tkaübe,  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.  28,  2726,  1895.  Die  da- 
selbst gegebene  Berechnung  der  Covolumina  ist  falsch;  siehe  meine  neuesten 
Volumarbeiten. 

*)  Traube,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  265,  27. 
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tVs 

**l 

^«78 

r^/> 

i' 

37,0 

34,5 

30,6 

3,9 

-0,46 

39,6 

37,0 

33,0 

4,0 

—  0,74 

56.1 

61,0 

46,4      . 

4,6 

-1,25 

49,1 

46,2 

40,3 

5,9 

—  1,16 

67,1 

62,8 

46,7 

6,1 

-1,63 

72,9 

66,7 

60,3      1 

6,4 

—  2,48 

66,6 

63,3 

65,0      ' 

8,1 

1    -2,20 

78,3 

68,9 

60,8 

8,1 

—  2,98 

81,0 

71,2 

63.1 

8,1 

-2,67 

89,9 

82,6 

74,3 

8.3 

!    —3,99 

90,6 

84,8 

75,0     ' 

9,8 

—  4,60 

77,4 

71,7 

61,3 

10,4 

—  2.o9 

Ameisensäure 
Methylalkohol 
Essigsäure  .  . 
Acetonitril  .  . 
Äthylalkohol  . 
Propionsäure  . 
AUylalkohol  . 
Propylalkohol 
Propylamin  . 
Buttersäure 
i-Bntylalkohol 
Methylacetat  . 


Stoffe  mit  positivem  Haftdruck,  wie  Salze,  Rohrzucker  usw.,  ein 
negatives  Covolumen  ergeben. 

Das  Covolumen  der  wässerigen  Lösung  eines  Stoffes 
mit  negativem  bzw.  positivem  Haftdruck  ist  somit  größer 
bzw.  kleiner  als  dasjenige  des  reinen  Lösungsmittels. 

Das  Produkt  aus  molekularem  Haftdruck  und  Co- 
volumen ist  gleich  dem  Produkte  aus  der  Gaskonstante 
und  der  absoluten  Temperatur  i). 

Es  wird  hiernach  verständlich,  weshalb  in  dem  bekannten 
Versuche  von  Pfeffer,  welcher  für  van't  Hoffs  Theorie  so 
grundlegend  ist,  der  osmotische  Druck  gleich  dem  Gasdmck  ist. 
Die  osmotische  Arbeit,  welche  der  Zucker  leistet,  ist  indessen 
eine  Wirkung  seines  Haftdruckes  und  der  „osmotische^  Druck 
ist  nichts  anderes  als  ein  hydrostatischer  Gegendruck,  also  durch- 
aus nicht  die  treibende  Kraft  der  Osmose. 


25.   Molekularvolumen,  molekulares  Lösungsvolumen 
und  Haftdruck. 

Ein  Ergebnis,  welches  auf  das  höchste  überraschen  muß,  ist 
die  Feststellung,  daß  nicht  nur  das  Covolumen,  dessen  Berech- 

')  Siehe  meine  Volumarheiten.  Aus  denselben  folgt  übrigens  auch  in 
anderer  Hinsicht,  daß  das  Covolumen  in  Wasser  gelöster  Salze  =  0  oder 
negativ  ist.  Siehe  insbesondere  meine  früheren  Mitteilungen  über  die  Kon- 
traktion der  Ionen,  welche  pro  lonäquivalent  gleich  groß  zu  sein  scheinen. 
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nung  doch  eine  gewisse  Unsicherheit  anhaftet,  sondern  im  allge- 
meinen auch:  Molekularyolumen,  molekulares  Lösungs- 
Yolumen  und  Haftdruck  einander  parallel  gehen. 

Die  Stoffe  auf  S.  922  seien  nach  der  Größe  ihres  Molekular- 
yolumens  geordnet: 


i      „ 

^tr» 

P 

öio-^ 

Vi  10-^ 

610-^ 

1 

1       ^'i 

\_    

Vp 

VF 

Vp 

AmeisenBäure     .    . 

37,0 

34,5 

30,6 

—  0,46 

5,4 

ß,i 

4,5 

Methylalkohol 

39,5 

37,0 

33,0 

—  0,74 

4,6 

4,3 

3,8 

Acetonitril  .    . 

49,1 

46,2 

40,3 

—  1,16 

4,5 

4,3 

3.7 

Essigsäure  .    . 

56,1 

51,0 

46,4 

-1,25 

5,0 

4,5 

4,1 

Äthylalkohol  . 

57,1 

52,8 

46,7 

—  1,63 

4,5 

4,1 

3,7 

AUylalkohol    . 

66,5 

03,3 

55,0 

-2,20 

4,5 

4.3 

3,7 

Propionsäure  . 

72,9 

66,7 

60,3 

—  2,48 

4,6 

4,3 

3,8 

Propylalkohol 

73,3 

68,9 

60,8 

—  2,98 

4,3 

4,0 

3,5 

Methylacetat  . 

77,4 

71,7 

61,3 

—  2,59 

4,8 

4,4 

3.8 

Propylamin 

81,0 

71,2 

63,1 

—  2,67 

5,0 

4,4 

3,9 

Buttersäure 

89,9 

82,6 

74,3 

—  3,99 

4,5 

4,1 

3,7 

i-Butylalkohol 

90,6 

84,8 

75,0 

—  4,60 

4,2 

4,0 

3,5 

Die  letzten  drei  Spalten  der  Tabelle  zeigen,  daß  für  Stoffe, 
welche  die  Oberflächenspannung  des  Wassers  ernie- 
drigen, das  Molekularvolumen,  die  Eonstante  6,  ganz 
besonders  aber  das  molekulare  Lösungsvolumen  der 
Quadratwurzel  des  Haftdruckes  annähernd  proportional 
ist.  Ungültig  wird  dieser  Satz,  auf  dessen  theoretische  Bedeu- 
tung ich  noch  in  einer  späteren  Abhandlung  zurückkomme,  für 
Stoffe  mit  großem  Haftdruck,  wie  Ameisensäure,  Glykol, 
Glycerin  usw. 

Die  Beziehungen  yon  Volumen  und  Haftdruck  erstrecken  sich 
aber  keineswegs  nur  auf  die  Stoffe  mit  negativem  Haftdruck.  Die 
folgende  TabeUe  enthält  für  binäre  Kaliumsalze  die  von  mir  be- 
rechneten Molekularvolumina,  f €imer  für  5  proz.  wässerige  Lösungen 
die  molekularen  Lösungsvolumina  bei  etwa  15<^i),  sowie  die  mole- 
kularen Haftdrucke. 


•)  f.  Teaube,  ZS.  f.  anorgan.  Chem.  3,  1,  1892. 


924 


Verhandlungen  der  Deatechen  Physikalischen  Gesellschaft    [Xr.22. 


Mol.  LösuDgs- 


KF.  .  . 
KOH  .  . 
KCl  .  . 
KBr  .  . 
KCHO«. 
KNO,  . 
KBrO,  . 
KCIO,  . 
KJ.  .  . 
KC,H,0, 
KCIO,    . 


MolekuUr- 
▼olumen 

▼olamen   einer  j 
5  proz.  Lösaofr  1 

Mol. 
Haftdnick 

23,4 

(10) 

0.-20 

27,5 

6,2 

0,165 

37,5 

27,6 

0,14 

44,2 

35,1 

0,16 

44,1 

37,0 

0,12 

48,0 

38,3          1 

0,125 

51,1 

45,0 

— 

52,3 

46,8 

0,06 

54,0 

45,4 

0,06 

— 

51,2         1 

0,02 

"~ 

52,3 

0,03 

Die  Werte  für  die  letzten  beiden  Salze  sind  aus  den  ent- 
sprechenden Natriumsalzen  berechnet 

Die  hier  sich  ergebende  Beziehung  zwischen  Volumen  und 
Haftdruck  bzw.  Oberflächenspannung  ist  gewiß  äußerst  be- 
achtenswert 

Namentlich  die  Kontraktion  der  Salze  beim  Auflösen  in 
Wasser  (Molekularvolumen  —  molekulares  Lösungsvolumen)  er- 
möglicht weitgehende  Schlüsse  über  den  Haftdruck.  So  sind  bei- 
spielsweise, ihren  Haftdrucken  entsprechend,  die  Kontraktionen 
der  Kaliumsalze  mit  zweibasischen  und  dreibasischen  Säuren  weit 
größer  als  mit  einbasischen  Säuren. 


26.  Lichtbrechung  und  Haftdruck. 

Die  Beziehungen  yon  van  der  Waals  Größe  b  zur  Mole- 
kularrefraktion weisen  schon  darauf  hin,  daß  bei  den  StoSen, 
welche  die  Oberflächenspannung  des  Wassers  stärker  erniedrigen, 
einfache  Beziehungen   zur  Molekularrefraktion  bestehen  müssen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  unter  MB  die  Molekularrefrak- 
tionen -7-~— i — t:  nach  Brühl  für  die  Wasserstofflinie;  unter  iP 
d   ^^  -j-  2  ^ 

finden  sich   die  Quadratwurzeln  aus  den  von  mir  experimentell 
festgestellten    molekularen    Haftdrucken    und    unter    -t=t     die 


i^I.\J    X^C7U,OU.UUlJ^     UC/X    XCb^l/^U     UC3XVi.C/Ll    kJLTCliXbUtl    OXC/UC     VYCltC?! 


unten. 


MK 


\T 


mriVf 


2V 


2Vi\P 


Methylalkohol,  CH,0 
Ameisensäure,  HjCO, 
Acetonitril,  CHaCN 
Äthylalkohol,  C^H^O 
Essigsäure,  CsH^Og  . 
Acetaldoxim,  CgH^ON 
Aceton,  CgHgO  .    .    . 
AUylalkohol,  C.HeO 
Propylalkohol,  Q^^^O 
Propionsäure,  CaH^O, 
Methylacetat,  C»HeO, 
AUylamin,  CgHyN     . 
Propylamin,  C3H9N 
i-Butylalkohol,  C^HioO 
Buttei*säure,  C^K^O^    • 


8,16 

0,86 

8,52 

0,68 

11,05 

1,08 

12,71 

1,28 

12,93 

1,12 

15,56 

1,24 

16,05 

1,33 

16,85 

1,48 

17,42 

1,72 

17,42 

1,57 

18,03 

1,61 

18,81 

1,38 

19,31 

1,63 

21,96 

2,15 

22,05 

2,00 

9,5 
12,5 
10,2 

9,9 
11,5 
12,5 
12,1 
11,4 
10,1 
11,1 
11,2 
13,6 
11,9 
10,2 
11,0 


10 
10 
14 
16 
16 
18 
20 
18 
22 
22 
22 
20 
24 
28 
28 


11,6 
14,7 
12,9 
12,5 
14,3 
14,5 
15,0 
12,2 
12,2 
14,0 
13,7 
14,5 
14,8 
13,0 
14,0 


Die  Molekularrefraktionen  von  Stoffen  mit  geringerem 
Haftdruck  sind  in  roher  Annäherung  den  Quadratwurzeln 
aus  den  Haftdrucken  proportional. 

Es  zeigt  sich  aber  zweifellos  ein  Einfluß  der  Konstitution 
und  insbesondere  des  sogenannten  Assoziationsfaktors  1).  Für 
ringförmige  Stoffe  (Anilin,  Paraldehyd)  wird  obiger  Quotient  wesent- 
lich größer;  stellungsisomere  Stoffe,  wie  Methylacetat  und  Propion- 
säure, haben  gleiche  Werte,  dagegen  sättigungsisomere  Stoffe, 
wie  AUylalkohol  und  Aceton,  einen  verschiedenen  Wert  Für 
Stoffe  homologer  Reihen  (abgesehen  vom  ersten  Gliede)  ist  der 
Quotient  MR/^P  sehr  angenähert  gleich  groß.  Die  Quadrat- 
wui'zeln  aus  den  Haftdrucken  wachsen  daher  für  homologe  Stoffe 
arithmetisch,  während  die  Haftdrucke  selbst  in  geometrischer 
Progression  wachsen  2). 


')  Vgl.  darüber  übrigens  meine  Abhandlung  im  Ber.  d.  Deutsch.  Chem. 
Ges.  40,  734,  1907. 

•)  Vgl.  meine  Abhandlung,  Pflügers  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  123, 
429,  1908. 
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27.  Valenz  und  Haftdruck. 

In  Bd.  22,  S.  519  der  Annalen  der  Physik  1907  habe  ich 
gezeigt,  daß  im  allgemeinen  die  Molekularrefraktionen,  insbeson- 
dere kohlenstoffhaltiger  Verbindungen,  der  Summe  der  Valenzen 
der  das  Molekül  zusammensetzenden  Atome  proportional  sind. 

In  der  vorhergehenden  Tabelle  auf  S.  925  finden  sich  nun 
unter  £V  jene  Valenzsummen,  und  die  letzte  Spalte  zeigt,  daß 
wiederum  —  in  erster  Annäherung  —  die  Quadratwurzel  aus 
den  Haftdrucken  der  Summe  der  Valenzen  proportional 
ist  Es  gilt  hier  ganz  dasselbe,  was  in  bezug  auf  die  Licht- 
brechung gesagt  wurde.  Bemerkenswert  sind  die  gleichen  Werte 
der  Allyl-  und  Propyl Verbindungen ,  welche  unter  der  Annahme 
berechnet  wurden,  daß  das  „doppelt''  gebundene  Kohlenstoffatom 
dreiwertig  ist 

Ganz  besonders  sei  hier  darauf  hingewiesen  (vgl.  die  Tabelle 
S.  889  u.  f.),  daß  ganz  allgemein  die  Haftdrucke  zwei- 
wertiger Anionen  bzw.  Kationen  ganz  wesentlich  größer 
sind  als  die  Haftdrucke  einwertiger  Anionen  bzw.  Kat- 
ionen i).  Es  scheint,  daß  der  Haftdruck  eines  Ions  einmal  der 
Zahl  der  Valenzen  (Elektronen)  proportional  ist,  außerdem  aber 
stark  von  der  Konstitution  des  betreffenden  Ions  beeinflußt  wird. 
Hiernach  ist  der  Haftdruck  in  erster  Linie  elektrischen 
Ursprungs. 

Diese  Beziehungen  von  Valenz  und  Haftdruck  verdienen  da- 
nach vom  Standpunkte  der  elektrokapillaren  und  andererseits 
elektrochemischen  Beziehungen  aus  die  größte  Beachtung. 


28.   Die  Theorie    der   elektrolytischen  Dissoziation    und 
der  Haftdruck. 

Wenn  wir  eine  Energiemenge,  etwa  ein  Quantum  im  Strom- 
kreise erzeugter  elektrischer  Energie,  um  eine  bestimmte  Größe  ver- 
mehren wollen,  so  können  wir  dieses  Ziel  auf  zwei  Wegen  er- 


^)  Dreiwertige  Kationen,  wie  AI,  Fe  usw.,  haben  zweifellos  einen  noch 
größeren  Haftdruck,  wie  sich  unter  anderem  schon  aus  der  großen  Hydra- 
tationsfähigkeit ergibt. 


reichen:  durch  Erhöhung  der  elektromotorischen  Kraft  oder  durch 
Vermehrung  der  Elektrizitätsmenge. 

Die  elektrolytiBche  Dissoziationstheorie  leidet  nun  aber  an 
einem  fundamentalen  Irrtume. 

Als  Hilfstheorie  der  osmotischen  Theorie  in  die  Erscheinung 
getreten,  haben  ihre  Begründer  und  Verfechter  geglaubt,  bei 
allen  den  Stoffen,  welche  zu  größeren  osmotischen  Energie- 
werten führten,  als  die  einfache  Theorie  voraussehen 
läßt,  eine  Vermehrung  der  Teilchenzahl  annehmen  zu 
müssen,  also  den  Kapazitätsfaktor  der  osmotischen  Energie 
zu  vergrößern,  ohne  zu  berücksichtigen,  daß  noch  ein 
zweiter  Faktor  vorhanden  ist,  der  Haftdruck,  dessen 
Erhöhung  dieselbe  Wirkung  hervorzubringen  imstande 
ist,  wie  die  Vermehrung  der  Teilchenzahl,  d.  h.  der  elek- 
troly tische  Dissoziations Vorgang. 

Wenn  wir  die  Gefrierpunktskurven  der  Salzlösungen  be- 
trachten, und  die  Molekulardepressionen  als  Ordinaten,  die  Pro- 
zentgehalte als  Abszissen  aufzeichnen,  so  zeigt  sich  zunächst, 
wenn  wir  von  der  verdünntesten  Lösung  ausgehen,  mit  wachsendem 
Prozentgehalt  eine  Abnahme  der  Molekulardepressionen,  die  meist 
bei  einem  Gehalte  von  0,5  Molen  pro  Stunde  Lösung  zu  einem 
Minimum  führt  und  von  Arrheniüs  auf  die  Abnahme  der  elektro- 
lytischen Dissoziation,  d.h.  Verminderung  der  Teilchenzahl,  zurück- 
geführt wird.  Dies  sei  mit  einem  gewissen  Vorbehalt  (s.  weiter 
unten)  zugegeben.  Die  Theorie  würde  nun  aber  weiter  verlangen, 
daß  von  einem  bestimmten  Punkte  ab,  sobald  alle  Ionen  in  den 
undissoziierten  Zustand  übergegangen  sind,  die  Kurve  mit  wach- 
sender Konzentration  der  Abszissenachse  parallel  läuft,  oder  wenn 
komplexe  Moleküle  sich  bilden  sollten,  nach  der  Abszissenachse 
hin  konvergiert. 

Dieses  ist  in  einigen  Fällen  auch  der  Fall:  beispielsweise  für 
CsNOs,  wenn  es  sich  um  Ionen  handelt,  wie  Cs  und  NO3, 
welche  sich  durch  besonders  geringen  Haftdruck  aus- 
zeichnen. Im  allgemeinen  aber  steigt  die  Kurve  mit 
wachsender  Konzentration,  und  zwar,  von  wenigen  Aus- 
nahmen abgesehen,  vgl.  S.  887,  um  so  mehr,  je  geringer 
der  Haftdruck  ist. 
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Ist  das  Ansteigen  der  Kurve  bei  großen  Verdün- 
nungen mit  zunehmenden  Verdünnungen  wesentlich i)  auf 
die  Vermehrung  der  Teilchenzahl,  d.  h.  der  Vergrößerung 
der  Kapazitätsfaktoren,  infolge  der  großen  Haftdrucke 
der  Ionen  zum  Wasser  zurückzuführen,  so  hat  das  An- 
steigen der  Kurven  jenseits  des  Minimums  mit  wachsen- 
der Konzentration  wesentlich^)  seine  Ursache  in  der 
bloßen  Erhöhung  des  Haftdruckes,  d.  h.  des  Intensitäts- 
faktors der  betreffenden  Energiegröße. 

Die  Vernachlässigung  des  Intensitätsfaktors  der  Lösungs- 
energie ist  aber  noch  viel  bedeutsamer. 

Es  handelt  sich  nicht  nur  um  quantitative  Verbesserungen 
des  sogenannten  Dissoziationskoeffizienten,  sondern  die  Grund- 
lagen der  elektroljtischen  Dissoziationstheorie  müssen 
als  völlig  unhaltbar  verworfen  werden. 

Bekanntlich  hat  Glausius  bereits  mit  ständigen  Dissoziationen 
der  Salzmolekeln  in  den  Lösungen  gerechnet,  aber  es  bestand 
ein  fundamentaler  Unterschied  mit  den  späteren  Vorstellungen 
von  Arrheniüs.  Glausius  nahm  an,  daß  auch  in  verdünntest^n 
Lösunge\i  die  Ionen  sich  trennten,  um  im  nächsten  Augenblicke 
sich  mit  anderen  Partnern  wieder  zu  vereinigen.  Es  war  eine 
grande  chaine  ständiger  Dissoziationen  und  Assoziationen.  Anders 
dachte  Arrheniüs.  Die  Beobachtungen  bez.  des  elektrischen 
Leitvermögens  und  die  Ergebnisse  der  osmotischen  Theorie  gaben 
Veranlassung  zu  der  Vorstellung,  daß  in  verdünntesten  Lösungen 
nur  Dissoziationen  stattfanden.  Aber  mit  dieser  Vorstellung  war 
eine  Schwierigkeit  verbunden,  die  allein  hätte  genügen  soUen, 
die  elektrolytische  Dissoziationstheorie  im  Sinne  von  Arrheniüs 
als  unhaltbar  zu  ei*weisen.  Die  Erscheinungen  der  Diffusion  u.  a. 
nötigten  zu  der  Annahme,  daß  die  Ionen  zwar  chemisch  ge- 
trennt, aber  elektrostatisch  verbunden  sind.  Wer  an  die  elektro- 
lytische Dissoziationstheorie  von  Arrheniüs  glaubt, 
erzeugt  einen  Gegensatz  von  chemischen  und  elektrischen 
Kräften,  welcher  den  Vorstellungen  von  Faraday  und 


^)  Dieses  „wesentlicli"  sollte  man  nicht  außer  acht  lassen,  wenn  es  sich 
um  die  Berechnung  von  Dissoziationskoeffizienten  handelt.  Man  wird  nach 
diesen  Ausführungen  gewiß  zugeben  müssen,  daß  die  bisher  berechneten 
Dissoziationskoeffizienten  nur  grobe  Annäherungen  ergeben  können. 
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Helmholtz,  auf  welche  man  sich  so  gern  beruft,  diametral 
entgegengesetzt  ist;  denn  das  Atom  ist  in  erster  Linie 
der  Sitz  elektrischer  Kräfte,  und  diese  Kräfte  sind  zum 
mindesten  bei  den  Ionen  mit  den  chemischen  Kräften 
identisch. 

Ich  habe  die  Anschauungen  von  Arrhenius  stets  bekämpft. 
In  Anlehnung  an  eine  Arbeit  von  Poynting  i)  habe  ich  gezeigt, 
daß  man  zu  den  Anschauungen  von  Claüsiüs  zurückkehren 
kann,  wenn  man  annimmt,  daß  in  jedem  Zeitmoment  je  ein 
Molekül  eines  gelösten  Nichtleiters  und  je  ein  Ion  eines  Elektro- 
lyten mit  einem  Wassermolekül  zu  einem  höchst  labilen 
Monohydrat  verbunden  ist.  Dann  gelangt  man  zu  den  osmo- 
tischen Gleichungen,  und  es  war  ganz  gleichgültig,  ob  man 
annahm,  daß  in  verdünnten  Lösungen  nur  freie  Ionen  vorhanden 
sind,  oder  ob  man  abwechselnd  Assoziationen  und  Dissoziationen 
mit  Claüsiüs  voraussetzte.  Ich  wies  darauf  hin,  das  van  der 
Waals'  Berechnung  des  Durchmessers  der  Wirkungssphäre  mit 
diesen  Vorstellungen  im  Einklang  stand,  femer  das  lonisations- 
vermögen  assoziierter  Lösungsmittel,  vor  allem  auch  die  Kon- 
traktionsgrößen. Sehr  bemerkenswert  ist  es  nun,  daß  A.  Werner 
in  Zürich^),  von  ganz  anderen  Betrachtungen  ausgehend,  bei  seinen 
Arbeiten  über  komplexe  Verbindungen  zu  einer  Theorie  der 
Monohydrate  gelangt,  welche,  ein  wenig  erweitert,  sich  völlig 
mit  der  Theorie  von  Traübe-Poynting  deckt. 

Aber  vor  aUem  sei  darauf  hingewiesen,  daß  die  Berück- 
sichtigung des  Haftdruckes  die  unannehmbaren  Grund- 
annahmen von  Arrhenius  in  jeder  Beziehung  überflüssig 
macht. 

Ein  Salz  wird  in  Wasser  ionisiert  und  ein  Nichtleiter  nicht, 
weil  in  erster  Linie  der  Haftdruck  des  Salzes  wesentlich  größer 
ist  als  derjenige  der  Nichtleiter;  eine  Säure  ist  vielfach  weniger 
ionisiert  als  das  Salz,  weil  das  Wasserstoff ion  den  geringsten 
Haftdruck  hat.  Alkalisalze  mit  zweibasischen  Säuren  sind  stärker 
ionisiert  als  binäre  Salze,  weil  ihr  Haftdruck  größer  ist.  Salze 
mit  relativ  geringem  Haftdruck,   wie  HgClj,  MgS04  ^sw.,   sind 


*)  Vgl.  u.  a.  meinen  Grundriß  Physik.  Chem.;  Stuttgart,  Enke,  1904. 
«)  Werner,  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.  40,  4133,  1907. 
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entsprechend  wenig  ionisiert  Wenn  sich  in  anderen  Lösungs- 
mitteln die  lonisationsgrade  verschieben,  so  ist  es  kaum  zweifel- 
haft, daß  die  Änderungen  des  Haftdruckes  auf  das  engste  hiermit 
parallel  gehen.  Die  Größe  des  Haftdruckes  ist  in  erster 
Linie  entscheidend  für  das  lonisationsvermögen  und  den 
lonisationsgrad. 

Lösen  wir  im  Wasser  einen  Nichtleiter,  so  ist  es  verständlich, 
daß  ein  Molekül  desselben  von  Wasserteilchen  zu  WasserteUchen 
wandert,  einen  lockeren  Bund  schließend,  den  es  alsbald  wieder 
trennt  Anders  ein  Salzteilchen.  In  konzentrierteren  Lösungen 
würde  zwar  vielfach  ein  Salzmolekül  sich  mit  einem  Wasserteilchen 
begnügen  müssen,  in  verdünteren  Lösungen  dagegen,  wo  kein 
Mangel  an  Wasser  ist,  wird  der  starke  Haftdruck  der  meisten 
Ionen  es  fertig  bringen,  daß  jedes  lonäquivalent  ein  Wasser- 
teilchen an  [sich  reißt  Ganz  gleichgültig  ist  es  hierbei,  ob  die 
lonenhydrate  im  Sinne  von  Arrhenius  dauernd  getrennt  sind, 
oder  im  Sinne  von  Claüsiüs  sich  trennen  und  wieder  vereinigen. 
Beide  Annahmen  führen,  wie  ich  früher  ausführlich  erörtert,  zu 
den  osmotischen  Gleichungen  und  wenn  auch  die  jetzige  Zeit  mit 
einer  mir  unbegreiflichen  Zähigkeit  trotz  aller  Widersprüche  an 
den  Annahmen  von  Arrhenius  festhält,  so  zweifle  ich  nicht,  daß 
die  Zeit  nicht  mehr  fem  ist,  in  welcher  die  Theorie  von  Arrhenius 
der  Geschichte  angehört. 

Charlottenburg,  Technische  Hochschule. 


Verlag  toh  FWedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Braonsehweig. 
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^^er  vorliegende  Leitfaden  ist  ffir  die  oberen  Klassen  von  Bürger- 
C>l^  schulen,  höheren  Töchterschulen  und  anderen  höheren  Lehr- 
anstalten bestimmt.  In  methodischer  Anordnung  bietet  er  dem 
Schüler  ein  Gesamtbild  von  dem  in  der  Schule  Gehörten  und  Ge- 
sehenen, dem  Lehrer  sichere  Anhaltepunkie  zur  Erteilung  eines 
ersprießlichen  Unterrichts. 

Die  Form  der  Darstellung  ist  durchweg  die  entwickelnde;  es  wird 
von  Beobachtungen  und  Versuchen  ausgegangen,  daraus  das  Gesets 
abgeleitet  und  den  Anwendungen  Rechnung  getragen. 

Elingestreute  Fragen  regen  den  Schüler  zu  weiterem  Nachdenken 
an.  Die  zahlreichen  und  guten  Holzstiohe  werden  die  Klarheit  und 
Sicherheit  in  der  Auffassung  der  Erscheinungen  und  Gesetze  zweifel- 
los in  der  nachhaltigsten  Weise  unterstützen. 

Die  gegenwärtig  vorliegende  31.  Auflage  des  Buches  entspricht 
den  für  das  Königreich  Preußen  festgesetzten  hygienischen  Anforde- 
rungen in  bezug  auf  Typengröße  und  Zeilendurchschuß  und  ist 
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der  Kleindruck  vollständig  beseitigt.  Leider  mußte,  da  durch 
diese  Verbesserungen  der  Umfang  des  Buches  ein  größerer  geworden 
ist,  der  Preis  desselben  etwas  erhöht  werden;  doch  dürfte,  wenn  die 
gediegene  Ausstattung  in  Betracht  gezogen  wird,  der  Preis  des  Buches 
immer  noch  ein  sehr  mäßiger  genannt  werden  können. 
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Evakuieren  eines  SLiter-Rezipienten  fOr  die  gewdhnliclien  Vakuua- 
versuclie  in  ca.  einer  Minute. 
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Sitzmig^  Tom  20.  INoTember  1908. 


Vorsitzender:  Hr.  H.  Rubens. 


Auf  Vorschlag  des  Vorstandes  beschließt  die  Gesellschaft  als 
Grundlage  für  die  Instruktion  ihrer  Vertreter  in  der  Unterrichts- 
kommission die  folgenden  Leitsätze  aufzustellen. 

Leitsätze  betr.  den  Hochschulunterricht  der  Lehramts- 
kandidaten in  Physik. 


L  Bezüglich  der  einleitenden  Vorlesung  über  Experimental- 
physik spricht  die  Deutsche  Physikalische  Gesellschaft  den 
Wunsch  aus,  es  möchten  die  an  die  Zuhörer  zu  stellenden  An- 
forderungen dem  Bildungsniveau  angepaßt  sein,  welches  durch 
Absolvierung  eines  Gymnasiums  oder  einer  anderen  neunklassigen 
Schule  nachgewiesen  wird.  Aufgabe  dieser  Vorlesung  ist  es,  dem 
Studierenden  ein  möglichst  yoUständiges,  dem  derzeitigen  Stande 
der  Wissenschaft  entsprechendes,  einheitliches  Bild  der  Tatsachen, 
der  Gesetze  und  der  sich  daraus  ergebenden  physikalischen  An- 
schauungen zu  entwerfen.  Nach  Ansicht  der  Gesellschaft  ist 
dieses  Ziel  zu  erreichen,  ohne  daß  die  oben  gekennzeichneten 
Anforderungen  in  irgend  einer  Richtung,  auch  bezüglich  der 
Mathematik,  überschritten  zu  werden  brauchen. 


932  "handlangen  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft.    [Nr.  23. 

2.  D  ^  d^r  zweisemestrigen,  fünfstündigen  Vorlesung  aber 
Experime  ^hysik  wegen  des  stetig  anwachsenden  Tatsachen- 
materials längere  mathematische  Erörterungen  kein  Baum 
bleibt,  so  '  u  dem  mathematischen  Bedürfnis  der  Lehramts- 
kandidaten d.  anderer  Zuhörergruppen  durch  eine  mathematische 
Ergänzungsvtk  .iesung  Rechnung  zu  tragen.  In  dieser  Vorlesung 
wird  es  sich  empfehlen,  von  den  Elementen  der  Infinitesimal- 
rechnung ^  ebrauch  zu  machen.  Andererseits  kann  aber  auch 
auf  die  pr:.ktischen  Anwendungen  der  physikalischen  Gesetze  in 
der  Haup^'.orlesung  aus  Zeitmangel  nicht  genügend  eingegangen 
werden.  t)eshalb  empfiehlt  die  Gesellschaft  neben  der  Ein- 
richtung einer  mathematischen,  auch  diejenige  einer  technischen 
ErgänzungsYorlesung. 

3.  Für  Lehramtskandidaten  wünscht  die  Gesellschaft  die  Ein- 
richtung eines  Handfertigkeitspraktikums  und  eine  Er- 
weiterung des  physikalischen  Übungspraktikums  nach  der  tech- 
nischen Seite  hin. 

4.  Hinsichtlich  der  Ausbildung  der  Lehramtskandidaten  in 
der  theoretischen  Physik  ist  nach  Ansicht  der  Gesellschaft 
mehr  Gewicht  zu  legen  auf  eine  gründliche  Vertiefung  in  be- 
stimmte Gebiete,  als  auf  eine  zwar  gleichmäßigere,  aber  ober- 
flächlichere Beschäftigung  mit  dem  gesamten  Lehrgebäude. 


Femer  berichtet  Hr.  Franz  Kiebitz  über 

Gerichtete  drahtlose  Telegraphie. 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Prof.  Dr.  E.  Gerland,  Clausthal. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Karl  Scheel.) 
Hr.  Dr.  P.  Pringsheim,  Berlin  W,  Wilhelmstr.  67. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  H.  Rubens.) 
Hr.  Dr.  E.  Tiede,  Berlin  SW,  Belle-AUiancestr.  37. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Franz  Kiebitz.) 
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MitKnngp  Tom  4.  Dezember  ^9^ 


Vorsitzender:  Hr.  H.  Rubens.     .i. 


T\ 


Der  Vorsitzende  teilt  mit,  daß  das  Mitgliti  der  Ge- 
sellschaft 

Dr.  James  Moser 

am  23.  September  verstorben  ist.    Die  Anwesende     erheben 
sich  zum  Gedächtnis  des  Entschlafenen  von  ihren  Sitzen. 


Hr.  H.  Babens  berichtet: 

1.  über  das  ultrarote  Absorptionsspektrum  des  Wassers 

(nach  gemeinsam  mit  Erich  Ladenburg  f  angestellten  Ver- 
suchen), 

2.  über  Apparate  zur  Untersuchung  des  ultraroten  Spek- 

trums. J 

Sodann  demonstriert  Hr.  O.  Bode  einige  Vorlesungsversuche. 


Endlich    legt    Hr.  Karl  Scheel    eine   Mitteilung  von   Hm. 
Bobert  Ffirstenau  vor: 

Über  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der 
spezifischen  Wärmen  der  Gase  von  der  Temperatur. 


Als  Mitglied  wurde  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Privatdozent  Dr.  W.  Matthies,  Münster  i.  W.,  Physikalischee 
Institut  der  Universität 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Karl  Scheel.) 
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Gerichtete  drahtlose  Telegraphie; 
von  Franz  Kiebitz. 

(Mitteilimg  aus  dem  Kaiserlichen  Telegraphen-Yemichsaint.) 

(Vorgetragen  in  der  Sitzong  Tom  20.  November  1906.) 

(VgL  oben  S.932.) 


Bei  einer  fräheren  Gelegenheit  i)  habe  ich  einen  Interferenz- 
yersuch  mit  1  m  langen  Hertz  sehen  Wellen  vorgeführt;  dabei 
wurden  zwei  Hertz  sehe  Sender  im  Abstand  einer  halben  Wellen- 
länge mit  gleicher  Amplitude  zu  Schwingungen  von  einer  halben 
Periode  Phasendifferenz  erregt.  In  der  Bichtung,  in  der  die 
beiden  Sender  hintereinander  gesehen  werden,  addierten  sich  als- 
dann ihre  Wirkungen,  während  sie  sich  aufhoben  in  der  Bich- 
tung, in  der  die  Sender  nebeneinander  erscheinen. 

Braun  ^)  hat  in  größerem  Maßstabe  Versuche  angestellt,  bei 
denen  drei  Antennen  mit  phasenverschobenen  Schwingungen  ge- 
speist wurden  und  auf  diese  Weise  Bichtungsunterschiede  in  der 
Ausstrahlung  erhalten.. 

Will  man  die  Versuche  mit  zwei  Antennen  in  die  Verhält- 
nisse der  drahtlosen  Telegraphie  übertragen,  so  stößt  man  auf 
große  technische  Schwierigkeiten  bei  der  Konstruktion  eines 
Systems,  das  die  Antennen  in  dem  großen  Abstand  einer  halben 
Wellenlänge  wirksam  erregen  solL  Außerdem  würde  eine  Ände- 
rung der  Wellenlänge  eine  Änderung  des  Abstandes  der  benutzten 
Masten  oder  Türme  erfordern. 

Es  ist  aber  nicht  nötig,  an  der  Forderung  festzuhalten,  daß 
die  Antennen  den  Abstand  einer  halben  Wellenlänge  haben  sollen. 
Wenn  sie  mit  ISO^  Phasenunterschied  schwingen,  wird  sich  ihre 
Strahlung  in  der  Bichtung,  in  der  sie  nebeneinander  erscheinen, 
unabhängig  von  dem  gegenseitigen  Abstand  aufheben.  In  der 
dazu  senkrechten  Bichtung  wird  die  Strahlung  dem  doppelten 
Betrage  der  Strahlung  einer  Antenne  (bzw.  dem  Betrage  Null) 

»)  F.  Kiebitz,  Verh.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges.  8,  577,  1906.  Ann.  d.  Phy«. 
(4)  22,  943,  1907. 

«)  F.Bbaun,  Electrician  57,  222—224,  244-248,  1906.  Jahrb.  d-drahtl. 
Telegr.  u.  Teleph.  1,  1,  1907. 
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um  80  näher  kommen,  je  genauer  der  Antennenabstand  mit  einem 
ungeraden  (bzw.  geraden)  Vielfachen  der  halben  Wellenlänge  zu- 
sammenfällt. 

Ein  zweiter  Punkt,  der  bei  der  Übertragung  von  Labof'a- 
toriumsversuchen  über  Hertz  sehe  Wellen  in  die  Verhältnisse  der 
drahtlosen  Telegraphie  stets  einer  besonderen  Erörterung  bedarf, 
ist  das  Verhalten  der  Erde.  Schon  die  ersten  Versuche  von 
Marconi  sind  auf  der  Voraussetzung  aufgebaut,  daß  sie  die 
Schwingungen  in  der  Antenne  spiegelt  Daß  sie  sich  auch  Luft- 
lei tem  gegenüber,  die  gar  keine  Erdleitung  besitzen,  wie  ein 
Spiegel  verhält,  dürfte  aus  den  Versuchen  von  Tosi  und  Bellini  i) 
zu  schließen  sein. 

Diese  Beobachter  benutzten  Antennen,  die  von  einem  Mast 
aus  in  verschiedener  Form,  jedenfalls  aber  symmetrisch  zum  Mast 
in  einer  Vertikalebene  ausgespannt  waren,  und  in  der  Form  einer 
halhen  Welle  zu  Schwingungen  symmetrisch  zum  Mast  erregt 
wurden.. 

Im  freien  Räume  angeordnet  würde  ein  solches  Gebilde  einem 
Dipol  mit  wesentlich  horizontalen  elektrischen  Komponenten  äqui- 
valent sein,  und  ein  Strahlungsmaximum  in  der  Ebene  senkrecht 
zu  der  Achse  des  Dipols  besitzen. 

Dicht  über  einem  Spiegel  angeordnet,  ergibt  ein  solches  Ge- 
bilde auch  vertikale  elektrische  Komponenten,  und  die  Strahlung 
der  Antenne  mit  ihrem  Spiegelbild  ist  äquivalent  der  Strahlung 
zweier  vertikaler  Dipole,  die  symmetrisch  zum  Mast  in  einem 
mittleren  Abstand  angeordnet  sind  und  mit  180<)  Phasendifferenz 
schwingen. 

Soweit  vertikale  elektrische  Komponenten  in  Frage  kommen, 
besitzt  die  Strahlung  also  ein  Maximum  in  der  Ebene  des  Luft- 
leitergebildes. Dieses  Verhalten  haben  Tosi  und  Bellini  tat- 
sächlich beobachtet 

Es  ist  also  zu  erwarten,  daß  auch  zwei  Antennen,  die  ir 
einigem  Abstand  voneinander  dicht  über  der  Erdoberfläche  zv 
Schwingungen  von  einer  halben  Periode  PhasenuDterschied  erregi 
werden,  ein  Strahlungsmaximum  in  der  Ebene  der  Antennen  er- 


^)  Tosi  und  Bellini,   Electrician  60,  749,  1908;   El.  World  50,  1202 
1907;  El.  Engineering  46,  II;  20,  771,  1907. 
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Fig.l. 


V 


geben.  Diese  Erwartung  ist  bei  den  hier  beschriebenen  Versuchen 
geprüft  worden.  Sie  ist  auch  neuerdings  von  Bellini  und  Tosi 
ausgesprochen  worden  ^). 

Für  die  vorliegenden  Versuche  wurden  Sende-  und  Empfangs- 
stationen benutzt,  die  mit  1,  2  oder  4  Antennen  von  stets  gleichen 
Abmessungen  ausgerüstet  waren,  durchgehend  auf 
100  m  Wellenlänge  abgestimmt  waren  und  bei 
25  Watt  Energieaufwand  mit  8  m  langen  Antennen 
auf  mehrere  Kilometer  Entfernung  zu  beobachten 
gestatteten. 

1.  Die  nicht  gerichteten  Stationen  mit 
einer  Antenne  und  einem  Gegengewicht  erhielten 
Dimensionen,  die  nach  Möglichkeit  sich  den  Ton 
Drude  geforderten  Abmessungen  anschlössen.  Sie 
enthielten  ein  magnetisch  gekoppeltes  System. 
Der  offene  Schwingungskreis  (Fig.  1)  bestand  aus 
einer  Koppelungsspule  von  der  Ganghöhe  0,26  cm, 
der  Drahtlänge  795  cm,  der  Höhe  10,2  cm,  dem 
Spulendurchmesser  6,5  cm  und  der  Drahtdicke 
0,08  cm,  die  auf  ein  dünnwandiges  Preßspanrobr 
gewickelt  war;  ihre  Eigen  Wellenlänge  betrug  ent- 
sprechend der  DRUDEschen  Berechnung^)  16,7m. 
An  das  obere  Spulenende  war  angeschlossen 
eine  vertikale,  8  m  lange  Antenne,  die  isoliert  an 
einer  10  m  hohen  Telegraphenstange  aufgehängt 


^^ 


y>z>^/yy-''^Vy^.  V.]\'.'-,'.'^'.  ^:^yyy^y.>y>^  ^^^  .<r>^-  ^ 


war.  Sie  hatte  quadratischen  Querschnitt  und  bestand  aus  vier 
1mm  starken  Kupferdrähten  von  14  cm  Abstand.  Zwei  solche 
Antennen,  an  die  Spulenenden  angeschlossen,  erhöhen  die  Eigen- 


^)  £.  Bellini  und  A.  Tosi,  Elektrot.  Z8.  29,  1093,  1908. 
*)  P.  Dbude,  Ann.  d.  Phys.  (4)  9,  609  u.  322,  1902. 
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Wellenlänge  nach  den  Formeln  und  Tabellen  von  Drude  i)  auf  den 
ungefähren  Wert  100  m. 

Als  GegenanteDue  wurde  ein  Drahtfächer  von  8  m  Länge  und 
1,6m  größter  Breite  von  der  aus  Fig.  1  ersichtlichen  Form  Im 
über  dem  Erdboden  isoliert  ausgespannt  Um  einer  Antenne  von 
den  angegebenen  Dimensionen  das  elektrische  Gleichgewicht  durch 
eine  Metallplatte  zu  halten,  ist  es  nach  Drude  ^)  notwendig,  ihr 
eine  Oberfläche  von  6,6  m^  zu  geben.  Der  Drahtfächer  bedeckte 
6,4  m«. 

Gemessen  wurde  für  dieses  System  eine  Eigenwelle  von 
114  m.  Die  Abweichung  von  dem  berechneten  Werte  ist  erheblich 
größer  als  die  Genauigkeitsgrenze  der  Formeln  von  Drude.  Durch 
Vergrößerung  der  Kapazität  des  Gegengewichtes  wegen  der  Erd- 
nähe dürfte  sie  nach  Drüdes  BeobachtuDgen  s)  auch  nicht  völlig 
zu  erklären  sein.  Doch  ist  anzunehmen,  daß  der  benutzte  Draht- 
fächer eine  größere  Selbstinduktion  besitzt  als  eine  gleich  große 
Platte.  Aus  diesem  Grunde  wurde  die  Eigenwelle  nicht  durch 
Verkürzen  des  Gegengewichts,  sondern  durch  Verkleinern  der 
Eoppelungsspule  (von  39  auf  34  Windungen)  auf  den  gewünschten 
Betrag  von  100  m  gebracht. 

Die  Drahtführung  des  Gegengewichts  ist  so  gewählt,  daß  in 
der  Nähe  der  Kuppelungsspule  keine  Wirbelströme  in  geschlossenen 
Schleifen  erregt  werden  können*). 

Dieser  offene  Schwingungskreis  wurde  erregt  durch  einen 
magnetisch  gekoppelten  abgestimmten  Kreis,  der  aus  zwei  par- 
allelen Leidener  Flaschen  (C  in  Fig.  2)  von  je  5000  cm  Kapazität 
und  einem  einfachen  Drahtkreis  L  von  10  cm  Durchmesser  und 
0,5  cm  Drahtdicke  bestand;  er  enthielt  eine  symmetrische  Funken- 
strecke F  zwischen  pilzförmigen  Zinkelektroden.  Dicht  an  den 
Elektroden  befanden  sich  die  Zuleitungen  zu  einem  kleinen  In- 
duktorium  J"mit  Deprezunterbrecher  der  Firma  Lepp in  u.  Masche, 
das  mit  vier  Beutelelementen  E  der  Firma  Siemens  u.  Halske 
gespeist  wurde.  Diese  gaben  bei  6  Volt  Spannung  4  Amp.;  die 
Flaschen  wurden    180-  bis  200 mal  pro   Sekunde    geladen,    die 


»)  P.  Deudb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  11,  978,  1903. 
•)  P.  Dbüde,  Ebenda  (4)  11,  990,  1903. 
«)  P.  Drude,  Ebenda  (4)  21,  123,  1906. 
*)  P.  Drude,  Ebenda  (4)  11,  991,  1903. 
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FunkenläDge  betrug  0,5  bis  0,6  mm ;  daraus  ergibt  sich  ein  Sekim- 
däreffekt  des  luduktoriums  von  9  bis  10  Watt,  entsprechend  dem 
günstigen  Wirkungsgrad  des  Induktoriums  von  fast  40  Proz. 
Kleinere  Kondensatoren  werden  durch  dasselbe  Induktorium  mit 
sehr  viel  kleinerem  Wirkungsgrad  geladen.  M  ist  ein  Morsetaster. 
.  Für  Empfangsversuche  induzierte  der  offene  Schwingungskreis 
einen  aperiodischen  Kreis,  bestehend  aus  einer  Spule  S  von 
10  Windungen,  deren  Enden  an  einen  Bleiglanzdetektor  D  der 
Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie  führten.  Parallel  zum 
Detektor  lag  ein  Telephon  T\  außerdem  enthielt  die  Spule  einen 
kleinen  Glimmerkondensator  G  von  2500  cm  Kapazität,  der  die 
Telephonströme  blockierte.  Durch  das  Gehäuse  des  Detektors 
war  die  Speiseleitung  des  Induktoriums  über  einen  Federkontakt 

Fig.  2. 

Antenne  ^ 


derart  geführt,  daß  dieser  Kontakt  geöffnet  war,  sobald  der 
Detektor  eingesetzt  wurde,  so  daß  niemals  Funken  spielen  konnten, 
wenn  der  empfindliche  Detektor  eingeschaltet  war.  Die  ganze 
Anordnung  der  Fig.  2  war  in  einem  tragbaren,  100cm  breiten, 
40  cm  hohen  und  35  cm  tiefen  Stationskasten  untergebracht. 

Die  magnetische  Koppelung  eines  aperiodischen  Detektor- 
kreises mit  dem  Luftleiterkreise  bewährt  sich  auch  auf  großen 
Stationen  beim  Gebrauch  von  Bleiglanzzellen,  elektrolytischen 
Zellen  und  Kohärem.  Über  die  günstigste  Dimensionierung 
des  aperiodischen  Kreises  liegen  noch  keine  abgeschlossenen 
Messungen  vor;  sie  hängt  ab  von  der  ungefähren  Wellenlänge, 
die  man  empfangen  will,  und  von  den  Eigenschaften  des  Detek- 
tors, der  entweder  auf  Integralwerte  des  Stromes  oder  der  Span- 
nung, oder  auf  Momentanwerte  von  Strom  oder  Spannung  wesent- 
lich ansprechen  kann. 


1908.] 
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2.  Eine  Station  mit  vier  Masten  wurde  im  Juli  d.  J.  in 
einem  Ton  Wald,  Hügeln,  Telegraphenleitungen  und  Eisenbahn- 
schienen freien  Gelände  zwischen  Buckow  und  Lichtenrade  südlich 
von  Berlin  erprobt.  Sie  enthielt  zwei  unter  rechtem  Winkel  ge- 
kreuzte kongruente  Systeme  von  je  zwei  Antennen  mit  denselben 
Abmessungen,  die  auf  Seits  986  augegeben  sind.  In  Fig.  3  sind 
die  Maße  eines  Systems  eingetragen.  Die  Eoppelungsspule  S  be- 
sitzt sechs  rechteckige  Windungen  von  der  Größe  17  x  12cm; 
in  diesem  Falle  besaß  jedes  der  beiden  gekreuzten  Systeme  die 
Eigenschwingung  100  m.  Vom  Stationskasten  aus  standen  die 
Tier  Masten  in  den  Haupthimmelsrichtungen.  In  ungefähr  1km 
Entfernung  war  südlich,  südsüdwestlich  und  westlich  von  dieser 


Hauptstation  eine  Außenstation  mit  einer  Antenne  aufgestellt  In 
den  Lageplan  Fig.  4  sind  Abstände  und  Winkel  eingetragen. 

Die  Verwendung  zweier  gekreuzter  Systeme  ist  Tosi  und 
Bellini  nachgebildet  Die  beiden  Koppelungsspulen  werden  ge- 
kreuzt auf  einem  drehbaren  Rahmen  befestigt,  die  eine  an  die 
Nord-Süd- Antennen  angeschlossen,  die  andere  an  die  Ost- West- 
Antennen.  Ein  Flaschenkreis  von  der  oben  beschriebenen  Größe 
and  Erregungsweise  war  fest  aufgestellt;  durch  Drehen  des 
Bahmens  konnte  die  eine  oder  die  andere  Koppelungsspule  in 
die  Ebene  des  Flaschenkreises  eingestellt  werden. 

Wurde  mit  dieser  Vorrichtung  das  Nord -Süd -System  allein 
erregt,  so  empfing  die  Station  1  laute  Zeichen,  die  Station  2 
ebenfalls,  während  3  nichts  empfing.  Wurde  der  Bahmen  um 
90*  gedreht,  so  wurden  auf  Station  3  laute  Zeichen  gehört,  auf 
2  schwache,  auf  1  nichts. 
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Es  wurde  außerdem  eine  fliegende  Empfangsstation  verwendet 
Sie  enthielt  dieselbe  Antenne  und  Gegenantenne  wie  die  Aoßen- 
stationen,  nur  eine  10  m  lange  Bambusstange  statt  des  Mastes; 
Koppelungsspule  und  aperiodischer  Detektorkreis  waren  in  einem 
kleinen  Lederfutteral  untergebracht,  so  daß  die  ganze  Elmpfangs- 
station  von  zwei  Radfahrern  befördert  und  binnen  zwei  Minuten 
angestellt  werden  konnte.  Telegraphierte  nun  die  Hauptstaticm 
in  Ost- West-Richtung,  so  konnte  diese  fliegende  Station  aus  Süden 
auf  150  m  genähert  werden,  ohne  die  Zeichen  zu  hören,  während 


3— 


sie  noch  in  3000  m  Entfernung  südlich  deutlichen  Empfang  hatte, 
wenn  die  Hauptstation  mit  dem  Nord-Süd-System  Zeichen  gab. 

Für  Empfangsversuche  wurden  die  beiden  gekreuzten  Koppe- 
lungsspulen fest  in  einen  Kasten  eingebaut  und  die  Spule  des 
aperiodischen  Detektorkreises  drehbar  angeordnet  Wurde  dann 
auf  den  Stationen  1  und  3  gleichzeitig  telegraphiert,  so  wurden 
die  Zeichen  von  der  Südstation  laut  gehört,  wenn  die  Ebene  der 
Detektorkreisspule  in  der  Ebene  des  Nord-Süd-Systems  lag.  Wurde 
sie  gedreht,  so  wurden  die  Zeichen  schwächer,  gleichzeitig  wurden 
die  Zeichen  der  Weststation  hörbar;  nach  einer  Drehung  Ton  90* 
wurden  diese  allein  gehört 

Die  Zeichen  der  Station  2  wurden  bei  schräger  Stellung  der 
Detektorspule  am  lautesten  gehört,  was  auch  nach  den  Beobach- 
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tungen  von  Tosi  und  Bellini  zu  erwarten  war.  Das  Maximum 
war  jedoch  unscharf;  dagegen  war  in  der  Richtung  senkrecht 
dazu  eine  sehr  deutlich  ausgeprägte  Nullstelle  zu  beobachten. 

3.  Im  Oktober  d.  J.  wurden  weiterhin  an  einem  System  mit 
zwei  Antennen  im  Gelände  zwischen  Gr.-Machnow  und  Mitten- 
walde mit  der  gütigen  Genehmigung  des  Herrn  Rittergutsbesitzers 
Dr.  VON  ScHiERSTÄDT  Versuche  angestellt,  die  vor  allem  entscheiden 
sollten,  wie  sich  die  Reichweite  der  gerichteten  Station  in  der 
günstigsten  Richtung  zur  Reichweite  einer  nach  allen  Seiten 
gleichmäßig  strahlenden  Station  verhält. 

Zu  dem  Zwecke  war  es  zunächst  notwendig,  die  Gleichmäßig- 
keit der  Wirkungsweise  der  Stationen  zu  prüfen.  Es  hat  sich 
mit  einer  Ausnahme,  die  am  Schluß  besprochen  werden  soll,  er- 
geben, daß  beim  Telegraphieren  mit  der  beschriebenen  Station 
mit  einem  Mast  auf  einer  fliegenden  Station  in  3600  m  Entfernung 
stets  mühelos  die  Zeichen  gehört  werden  konnten.  In  größerer 
Entfernung  wurden  sie  schwächer,  in  3900  bis  4000  m  verschwanden 
sie,  in  4100  m  wurden  sie  nie  gehört.  Diese  Entfernungen  wurden 
übereinstimmend  beobachtet  über  ebenes  und  hügeliges  Gelände, 
bei  35^  Wärme  und  6^  Kälte,  in  grellstem  Sonnenschein,  bei  be- 
decktem Himmel  und  im  Finstern.  Nur  bei  Regen  waren  die 
Reichweiten  kleiner,  weil  die  benutzten  Isolationen  dann  versagten. 
Bei  strenger  Kälte  und  wenn  die  Beutelelemente  stark  verbraucht 
waren,  mußten  fünf  oder  sechs  Elemente  benutzt  werden,  um  dem 
Induktorium  25  Watt  zuführen  zu  können. 

Der  Umstand,  daß  das  Sonnenlicht  keine  nachweisbare  Ände- 
rung verursachte,  erklärt  sich  durch  die  Berechnung  von  Zenneck  ^), 
nach  der  erst  Luftschichten  von  mehr  als  6  km  Höhe  infolge  der 
Ionisation  durch  Sonnenlicht  Einfluß  auf  die  Fortpflanzung  der 
Wellen  gewinnen  können. 

Es  wurde  femer  festgestellt,  daß  weder  in  mittleren 
Entfernungen,  noch  an  der  Grenze,  wo  die  Zeichen  noch  so- 
eben hörbar  waren,  wahrnehmbare  Unterschiede  der  Lautstärke 
durch  Drehen  des  Gegengewichts  hervorgerufen  werden  konnten. 
K.  E.  F.  Schmidt  >)  hat  bolometrisch  eine  deutliche  Abhängigkeit 


»)  J.  Zbbkbck,  Ann.  d.  Phy8.  (4)  23,  864,  1907. 
«)  K.  E.  F.  Schmidt,  Phys.  Z8.  8,  6,  1907. 
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der  Empfangswirkung  Ton  der  Orientierung  des  Gegengeirichtes 
gefunden,  und  zwar  in  Abständen  der  Antennen  von  zwei  bis 
drei  Wellenlängen,  während  hier  in  20  bis  40  Wellenlängen  Ab- 
stand beobachtet  wurde,  allerdings  mit  dem  Telephon,  das  nur 
größere  Intensitätsunterschiede  erkennen  läßt 

Die  Koppelung  wurde  auf  sämtlichen  Stationen  so  stark  ge- 
wählt, daß  soeben  nicht  mehr  zwei  Koppelungswellen  mit  dem 
Wellenmesser  wahrgenommen  werden  konnten. 

Es  wurde  zunächst  eine  der  Station  Fig.  3  ähnliche  Station 
errichtet,  deren  Masten  ungefähr  in  Ost -West-Richtung  standen. 
Die  Antennenspitzen  waren  1dm  voneinander  entfernt  Die  Beich- 
weite  dieser  Station  betrug  in  westlicher  Richtung  wenig  mehr 
als  2000  m.  Die  Koppelungsspule  besaß  acht  Windungen,  und 
es  war  möglich,  eine  Koppelung  von  15  Proz.  herzustellen.  Die 
beiden  Koppelungswellen  waren  aber  noch  bei  dem  Koppelungs- 
grad 0,04  zu  trennen. 

Infolgedessen  wurden  die  oberen  Antennenenden  auf  28  m 
entfernt  und  als  Zuleitungen  zu  den  Antennen  mehrfache  Drähte 
verwendet  Dann  hatte  die  Koppelungsspule  bei  100  m  Wellen- 
länge des  Systems  sieben  Windungen,  und  es  konnte  bei  stärkster 
Koppelung  der  Koppelungskoeffizient  0,04  noch  erreicht  werden. 

Mit  dieser  Station  wurde  eine  Reichweite  in  östlicher  Rich- 
tung erreicht,  die  etwa  4  km  betrug  und  jedenfalls  nicht  kleiner 
war  als  die  Reichweite  einer  Station  mit  einer  Antenne. 

Eine  solche  einfache  Station  war  200  m  südlich  in  der  Rich- 
tung des  Minimums  der  gerichteten  Station  aufgestellt  und  war 
während  der  Versuche  für  Vergleichszwecke  beständig  in  Betrieb. 

Um  eine  ungefähre  Kurve  gleicher  Energie  aufzunehmen, 
wurde  im  Gelände  nördlich,  südlich  und  östlich  der  gerichteten 
Station  mit  der  fliegenden  Empfangsstation  die  Grenze  aufgesucht, 
bis  zu  der  die  Zeichen  der  gerichteten  Station  gehört  werden 
konnten. 

In  Fig.  5  sind  die  Stellen  der  Masten  durch  kleine  Kreise 
bezeichnet;  der  lange  Pfeil  bezeichnet  die  Richtung,  in  der  die 
Masten  der  Station  mit  zwei  Antennen  hintereinander  erscheinen. 
Die  punktierte  Kurve  ist  ein  Kreis  um  die  einfache  Station  mit 
3,8km  Radius.  Die  Kreuze  bezeichnen  Stellen,  an  denen  die 
Zeichen  von  der  gerichteten  Station  deutlich  gehört  wurden,  die 
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Punkte  solche  Stellen,  wo  nichts  zu  hören  war.  Die  Grenze  des 
Empfanges  in  weiter  Annäherung  liegt  auf  zwei  Kreisen,  die  sich 
in  der  Mitte  zwischen  den  Masten  berühren. 

Von  den  Unregelmäßigkeiten  interessiert  besonders,  daß  nörd- 
lich der  Station,  wo  freies  Feld  Torhanden  war,  schon  in  200  m 
Abstand  eine  Nullstelle  festgestellt  werden  konnte,  südlich  jedoch 
erst   in  350m  Abstand,  jedenfalls  infolge  störender  Reflexionen 

Fig.  6. 
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an  dem  benachbarten  Dörfrand  und  an  Windmühlen.  Die  ge- 
strichelte Kurve  begrenzt  das  Gebiet,  in  dem  von  der  einfachen 
Station  kein  deutlicher  Empfang  yorhanden  war.  Diese  Kurve 
besitzt  dem  Kreise  gegenüber  eine  sehr  merkwürdige  Einbuchtung. 
Für  diese  Erscheinung  habe  ich  keinen  Grund  finden '  können, 
vielleicht  ist  sie  durch  die  Bodenbeschaffenheit  verursacht.  Dieses 
Gebiet,  in  dem  niemals  die  Zeichen  von  einer  der  beiden  Stationen 
gehört  werden  konnten,  unterscheidet  sich  von  dem  übrigen  unter- 
suchten Gelände  in  geologischer  Hinsicht  dadurch,  daß  es  ein 
ausgedehntes  Tonlager  enthält 
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[  Es  wurden  auch  Versuche  angestellt,  die  zeigen  sollten,  ob 

I  in  der  Umgebung  der  Zweiantennenstation  ein  starkes  horizontales 

elektrisches  Feld  vorhanden  sei.     Zu  dem  Zweck  wurde  nördlich 
dieser  Station  —  also  in  der  Richtung  des  Minimums  des  Emp- 
I  fanges   mit  vertikaler   Antenne   —  ein   20m   langer   Draht  Im 

i  über  dem  Erdboden  isoliert  ausgespannt;   in  der  Mitte  enthielt 

i  er  eine  Spule,  die  mit  einem  aperiodischen  Detektorkreis  gekoppelt 

I  wurde.    Das  ganze  System  war  auf  100  m  Wellenlänge  abgestimmt 

'  Waren  die  Drähte  parallel  zur  Verbindungslinie  der  zwei  Masten 

I  geführt,  so  wurden  in  200  m  Abstand  die  Zeichen  der  gerichtet«ii 

^  Station  laut   gehört;    in   400  m  Abstand  konnten   sie   jedoch  in 

keiner  Lage  der  Drähte  gehört  werden. 

Die  Zeichen  der  einfachen  Station  konnten  mit  dieser  Emp- 
fangseinrichtung noch  in  1300  m  Entfernung  verstanden  werden, 
falls  der  Draht  genau  nach  dieser  Station  hinzeigt  Diese  An- 
ordnung ist  der  von  Braun  *)  und  Sigsfeld  benutzten  sehr  ähn- 
lich; ihre  Wirkungsweise  bildet  eine  neue  Bestätigung  des  von 
Zenneck^)  gefolgerten  Vorhandenseins  horizontaler  elektrischer 
Komponenten  bei  der  Fortpflanzung  elektrischer  Wellen  über 
schlecht  leitenden  Boden. 

An  den  beschriebenen  Versuchen  haben  die  Herren  E.Bakgebt 
und  C.  Fischer  mitgearbeitet 


»)  F.  Bbaük,  Jahrh.  d.  drahtl.  Telegr.  u.  Teleph.  1,  3,  1908. 
•)  J.  ZxNNBCK,.  Ann.  d.  Phys.  (4)  23,  846,  1907. 


^    Vgrlafl  von  yrig^y,  Vtcweg  ^  Sohn  in  Bratttischwetfl,    -i» 

Schieß-  und  Sprengmittel. 

Von 

Oscar  Quttmann, 

iBgenienr-JEConsalent  in  London,   Mitglied  versohiedener  Ingenieur-  nnd  gelehrter  Institute. 

Mit  88  Abbildungen.  (Erweiterter  Sonderabdruck  aus  „Muspratts  theoretische, 
praktLBohe  und  analytische  Chemie^,  4.  Auflage.   YII.  Band.) 

^ ■  Preis  Mark  8,—,  geb.  in  HlblEkiE.  Mark  10,—.  =-^^- 


Berg-  nnd  HfittenmänBisclie  Zeitung:  ist  natürlich  mit  den  neuesten  Er- 
fahrangen  bereichert  und  bis  lar  Gegenwart  fortgeführt  worden,  so  daß  er  verdienten 
Beifall  finden  dürfte. 

Zelfscilllit  ffir  angewandte  Chemie:  Besonders  mit  Bezug  auf  die  Neuerungen 
der  letzten  Jahre  bildet  das  Werk  eine  wertvolle  Ergänzung  des  umfangreicheren 
Buches.  Daß  die  Darstellung  in  jeder  Hinsicht  interessant  und  anregend  ist,  bedarf 
bei  Gattmanns  bekannter  Schilderangsgabe  wohl  kaum  der  besonderen  Erwähnung. 

Zeitschrift  ffir  Berg-,  Hfitten-  and  SaUnenwesen  im  Preofiischen  Staate:  Wie 

das  große  Werk  des  Verfassers,  so  zeichnet  sich  auch  das  vorliegende  Handbuch  nicht 
nur  durch  seine  vortreffliche,  übersichtliche  Darstellung,  sondern  auch  durch  gediegene 
Ausstattung  aus. 

Die  Industrie  der  Explosivstoffe. 

Von 

Oscar  Quttmann/ 

Ingenieur -Konaulent  in  London,   Mitglied  versohiedener  Ingenienr-   nnd  gelehrter  Inatitute. 

Mit  327  Abbildungen.    Preis  Mark  30,—. 


Arcliiv  für  die  Artillerie-  und  Ingenieur -Offiziere:  Die  streng  Wissenschaft- 
liehe  Behandlungsart  des  StofEes,  die  Gründlichkeit  der  theoretischen  und 
praktischen  Darlegungen  durch  den  vielerfahrenen  Verfasser  dürften  das  hier 
besprochene  Buch  für  den  Fachmann  unentbehrlich  machen. 

Qaea:  Das  obige  Werk  darf  daher  wirklich  als  ein  wissenschaftliches 
Ereignis  auf  diesem  Gebiete  bezeichnet  werden,  als  ein  Buch,  das  in  Hin- 
sicht auf  Gründlichkeit  der  theoretischen  und  praktischen  Behandlung  des 
Stoffes  einzig  dasteht. 


Husffibrllches  Terlagsverzefchtile  hoatenlos. 


Verlag  von  Priedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Brauiigchw< 
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j£w«jte  verTullfltandigte  Auflage. 
Mit  SlJfc  in  den  TeM  mng^mckUn  Abbild.   Frei«  gelb  JtlK—,  geh,  Jk  14,34 
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tJber  die  ^penftftsdke  Wärme  fester  KSvper; 
van  Mb  T hießen. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  18.  Dezember  1906.) 

(Vgl.  oben  S.945.) 

Eingegangen  am  12.  Dezember  1906. 


1.  In  einer  früheren  Veröffentlichung  i)  habe  ich  für  die  Aus- 
dehnung und  für  die  spezifische  Wärme  fester  Körper  gewisse 
Formeln  aufgestellt  und  zunächst  an  Platin  geprüft,  zugleich  auch 
hervorgehoben,  daß  eine  genauere  Prüfung  nur  auf  Grund  der 
Originalarbeiten  erfolgen  könne.  Ich  habe  nun  die  Literatur  über 
Bestimmungen  der  spezifischen  Wärme  fester  Elemente  einer  ein- 
gehenden Durchsicht  unterzogen  und  andererseits  versucht,  eine 
sichere  Grundlage  für  eine  Theorie  zu  gewinnen.  Das  allge- 
meine vorläufige  Ergebnis  dieser  Untersuchungen  möchte  ich 
hier  schon  jetzt  vorlegen. 

2.  Die  erwähnten  Formeln  sagen  aus,  daß  spezifische  Wärme 
und  Ausdehnungskoeffizient  einer  und  zwar  derselben  Potenz  der 
absoluten  Temperatur  proportional  seien;  abgeleitet  wurden  sie 
aus  einem  empirischen  Satze  des  Herrn  Grüneisen,  nach  dem 
das  Verhältnis  der  beiden  Größen  konstant  sein  sollte.  Nun  habe 
ich  schon  in  einer  Berichtigung  bemerkt,  daß  die  Formeln  nicht 
notwendig  aus  dem  Satze  Grüneisens  folgen^).  Außerdem  geht 
aber  aus  dem  Beobachtungsmaterial  bei  kritischer  Behandlung 
wohl  mit  Sicherheit  hervor,  daß  der  Grüneisen  sehe  Satz  nicht 
richtig  ist;  der  Ausdehnungskoeffizient  wächst  meist  viel  schneller 
mit  der  Temperatur  als  die  spezifische  Wärme»).  Gegen  die 
Richtigkeit  der  Formel  für  die  spezifische  Wärme  spricht  ferner, 
daß  sie  mit  dem  Gesetze  von  Dolong  und  Petit  unvereinbar  ist. 

Scheinen  damit  die  Grundlagen  für  die  Formeln  vollständig 
zusammengebrochen  zu  sein  und  muß  man  jedenfalls  für  Aus- 

*)  M.  Thiesen,  Verb.  D.  Phye.  Ges   10,  409,  1908. 

*}  M.  Thiesen,  ebend.  10,  604,  1908. 

")  Dies  gilt  auch  für  Platin.  Naoh  der  anderen  Seite  hin  weicht  ein 
Satz  von  Tomlinson  von  den  Tatsachen  ab;  H.  Tomlinson,  Proc.  London 
Roy.  Soc.  37,  111,  1884. 


948         VerhaDdluiigen  der  Deatsohen  Physikalisehen  Gesellschaft.    [Kr.  24. 

dehnuug  und  spezifische  Wärme  verschiedene  Werte  des  Expo- 
nenten annehmen,  so  zeigt  sich  doch  andererseits,  inshesondere 
für  die  spezifische  Wärme,  daß  die  Formel  die  Aufgabe,  welche 
ich  ihr  von  Anfang  an  allein  zugewiesen  hatte,  recht  gnt  erfüllt 
Sie  stellt  die  Abhängigkeit  der  spezifischen  Wärme  Yon  der  Tem- 
peratur in  den  beobachteten  Interyallen  für  die  meisten  Körper 
im  großen  und  ganzen  dar  und  erweist  sich  für  Extrapolationen 
den  bisher  angewandten  Potenzreihen  weit  überlegen.  Leitet  man 
die  Eonstanten  aus  Gaedes  zwischen  0^  und  100^  liegenden  Beob- 
achtungen ab,  so  werden  Beobachtungen  bei  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  noch  befriedigend  wiedergegeben. 

Dies  liegt  wohl  daran,  daß  die  Formel  doch  wesentliche 
Eigenschaften  mit  dem  wahren  Gesetze  gemeinsam  hal  Man 
kann  es  als  Tatsache  ansehen,  daß  die  spezifische  Wärme  der 
festen  Körper  (d.  i.  der  Kristalle)  mit  der  Temperatur  wenigstens 
nahezu  verschwindet,  daß  sie  mit  wachsender  Temperatur  zwar 
nicht,  wie  die  Formel  für  einen  gebrochenen  Exponenten  aussagt^ 
sogleich  unendlich  schnell,  aber  doch  bei  meist  noch  sehr  niedriger 
Temperatur  sehr  rasch  ansteigt,  und  daß  dieser  Anstieg  dann 
mit  einer  stark  yerminderten  Geschwindigkeit  andauert,  bis  der 
Schmelzpunkt  oder  eine  andere  Umwandlungstemperatur  den 
stetigen  Gang  der  Änderung  unterbricht 

3.  Die  richtige  Grundlage  für  eine  Theorie  der  spezifischen 
Wärme  fester  Körper  dürfte  durch  Herrn  Einstein  i)  gegeben 
sein.  Im  Anschluß  an  diese  Theorie  nehmen  wir  an,  daß  die 
chemischen  Atome  eines  festen  Körpers  bei  der  Temperatur  des 
absoluten  Nullpunktes  durch  elastische  Kräfte  in  einer  bestimmten 
Stellung,  etwa  den  Gitterpunkten  eines  Baumgitters,  festgehalten 
werden.  Bei  höherer  Temperatur  werden  dann  die  Atome  am 
ihre  Gleichgewichtslage  nahezu  isochrone  gedämpfte  Schwin- 
gungen ausführen;  die  Frequenzen  dieser  Schwingungen  werden 
in  drei  bestimmten  Richtungen  unabhängig  Toneinander  sein. 
Der  Anstoß  zu  diesen  Schwingungen  wird  durch  die  schwarze 
Strahlung  gegeben,  die  den  Körper  erfüllt;  die  Energie  der  Schwin- 
gungen muß  sich  mit  der  Energie  der  schwarzen  Strahlung  ins 
Gleichgewicht  setzen.  Damit  ist  das  Mittel  gegeben,  den  Wärme- 


^)  A.  EiNBTEiv,  Ann.  d.  Phys.  (4)  22,  184  und  800,  1907. 
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Inhalt   des  Körpers  und  demnach  auch  seine  spezifische  Wärme 
zu  berechnen. 

Aus  den  bisher  angegebenen  Voraussetzungen  läßt  sich  das 
Gesetz  von  Dülong  und  Petit  nebst  seinen  Erweiterungen  für 
zusammengesetzte  Körper  als  Grenzgesetz  für  hohe  Temperaturen 
ableiten,  auch  erhält  man  den  zuerst  yon  Boltzmann^)  ange- 
gebenen theoretischen  Wert  des  Koeffizienten  dieses  Gesetzes. 
Gleichzeitig  wird  aber  auch  die  Abnahme  der  spezifischen  Wärme 
mit  sinkender  Temperatur  erklärt. 

Freilich  versagt  die  dafür  von  Herrn  |Eikstein  angegebene 
Formel,  wenn  man  sie  an  dem  hierfür  besonders  geeigneten  Dia- 
manten prüft;  schon  die  von  Herrn  Einstein  selbst  benutzten 
Versuche  des  Herrn  A.  F.  Weber  lassen  starke  systematische 
Fehler  übrig,  und  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  erklärt 
die  Formel  nicht  den  tausendsten  Teil  der  an  sich  schon  kleinen 
von  Herrn  Dewar  gefundenen  Wärme.  Der  Grund  dafür  ist  aber 
leicht  iZU  finden.  Die  von  Einstein  benutzte  Formel  des  Herrn 
Planck  berücksichtigt  nur  diejenige  Energie  des  Resonators, 
welche  von  Schwingungen  herrührt,  die  sehr  nahe  der  Eigen- 
schwingung des  Resonators  entsprechen;  ist  nun  aber  diese  Eigen- 
schwingung in  der  erregenden  Schwingung  äußerst  klein  gegen- 
über der  gesamten  Energie,  so  kann  auch  die  von  Planck 
berücksichtigte  Energie  noch  klein  gegen  die  wahre  sein.  Dies 
muß  für  sehr  niedrige  Temperaturen  zutreffen,  für  diese  wird 
dann  die  spezifische  Wärme  annähernd  der  dritten  Potenz  der 
Temperatur  proportional  sein  und  nicht  mehr  der  Formel  Ein- 
steins entsprechen. 

Nach  einer  zunächst  nur  beiläufig  durchgeführten  Rechnung 
kann  man  erwarten,  daß  der  Gang  der  spezifischen  Wärme  des 
Diamanten  auch  quantitativ  durch  die  in  der  angedeuteten  Weise 
vervollständigte  Theorie  wiedergegeben  wird;  allerdings  muß  dann 
eine  ziemlich  erhebliche  Dämpfung  angenommen  werden. 

4.  Bei  der  bisher  gemachten  Annahme  von  isochronen  ge- 
dämpften Schwingungen  liegt  kein  Grund  vor,  zwischen  der  spe- 
zifischen Wärme  bei  gleichem  Volumen  und  gleichem  Drucke  zu 
unterscheiden,  falls  wir  die  elastischen  Kräfte  nur  von  der  Lage, 


^)  L.  BoLTZMAKV,  Sitznngsber.  d.  Wiener  Akad.  63  [2],  732,  1871. 
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nicht  auch  Yon  der  Bewegung  der  Atome  abhängen  lassen.  Die 
mittlere  Lage  der  Atome  und  das  mittlere  Potential  der  ein- 
stischen  Kräfte  wird  sich  durch  kleine  Schwingimgen  nicht  m^k- 
lich  ändern;  also  wird  auch  die  Gestalt  des  Körpers  oder  bei 
festgehaltener  Gestalt  der  Druck  zunächst  bei  einer  Erhöhung  der 
Temperatur  ungeändert  bleiben;  die  Theorie  fordert  also,  dafi  die 
Ausdehnungskoeffizienten  bei  niederer  Temperatur  verschwindend 
klein  sind^). 

Bei  etwas  höheren  Temperaturen  werden  aber  die  Schwin- 
gungen nicht  mehr  isochron  sein.  Man  darf  nämlich  keinenhlh 
annehmen,  daß  bei  gewöhnlicher  Temperatur  die  Schwingungs- 
amplituden  klein  gegen  die  mittleren  Abstände  der  Atome  oder 
gleichwertiger  Atomgruppen  sind.  Schmelzen  oder  Übergang  in 
eine  andere  Modifikation  wird  eintreten,  wenn  die  Schwingnngs- 
amplituden  Ton  der  Ordnung  dieser  Abstände  sind,  da  dann  die 
bestimmte  Lage  im  System  nicht  mehr  bestehen  bleibt  Nnn 
sind,  wie  der  Gang  der  spezifischen  Wärme  zeigt,  für  die  meisten 
Körper,  mit  Ausnahme  etwa  des  Diamanten  und  einiger  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  gasförmiger  Körper,  schon  bei  ziemlich 
niedrigen  Temperaturen  die  Schwingungsamplituden  nahezu  pro- 
portional der  Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Temperatur,  abo 
schon  bei  mäßigen  Temperaturen  ziemlich  groß.  Die  Atome  oder 
Atomgruppen  eines  Körpers,  der  bei  1000<^  absolut  schmilzl, 
werden  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  schon  Schwin- 
gungen ausführen,  deren  Amplitude  der  Hälfte  ihres  Abstandes 
gleichkommt  >).  Bei  so  großen  Amplituden  darf  man  aber  selbst 
bei  Annahme  sehr  einfacher  Elementargesetze,  für  die  elastischen 
Kräfte  nicht  mehr  Toraussetzen ,  daß  diese  der  Entfernung  ans 
der  Gleichgewichtslage  proportional  sind;  die  Kräfte,  welche  der 
Annäherung  entgegenwirken,  werden  im  allgemeinen  schneller 
wirken  als  die  entgegengerichteten  Kräfte ;  daraus  folgen  bei  fest- 
gehaltener Gestalt  Druckkräfte,  bei  gleichen  äußeren  Kräften 
Gestaltsänderungen,  bei  denen  die  Ausdehnung  überwiegt  Jetzt 
ist  auch  die  lebendige  Kraft  der  Schwingung  nicht  mehr  gleich 
der  potentiellen  Energie  und  damit  die  Gültigkeit  des  Dulong- 

^)  Körper  wie  Quarzglas  und  Jodsilber  entsprechen  nicht  der  Theorie. 
*)  Die  wirkliche  Annäherung  der  Atome  wird  natürlich  kleiner  seiiii 
da  die  nach  den  Lücken  gerichteten  Schwingungen  bevorzugt  sind. 
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Petit  sehen  Gesetzes  für  höhere  Temperaturen  wieder  aufgehoben; 
in  der  Tat  zeigt  die  Erfahrung,  daß  die  spezifische  Wärme  beim 
Schmelzpunkt  j[oder  (beim  grauen  Zinn)  beim  Umwandlungspunkt 
um  etwa  20  Proz.  größer  ist,  als  es  der  einfachen  Theorie  ent- 
spricht 

Die  Berücksichtigung  der  Abweichung  der  Schwingungen  vom 
Ifiochronismus  würde  die  [Durchführung  der  Theorie  sehr  er- 
schweren. Doch^  kommt  demgegenüber  in  Betracht,  daß  bei 
höheren  Temperaturen  die  Abhängigkeit  der  Erscheinungen  von 
der  Frequenz,  wie  sie  die  Einstein  sehe  Theorie  kennzeichnet, 
keine  erhebliche  Bolle  mehr  spielt  imd  hier  daher  die  Theorien 
Ton  Boltzmann  und  Bicharz  wieder  an  Bedeutung  gewinnen. 

5.  Die  Theorie  Einstein  s  beseitigt  zum  Teil  eine  Schwierig- 
keit der  älteren  Theorie,  welche  darin  liegt,  daß  man  außer  den 
Atomen  noch  andere  Gebilde  annehmen  muß,  welche  durch  Strah- 
lung veranlaßt  werden,  periodische  Schwingungen  auszuführen. 
Ordnet  man  jedem  Atom  auch  nur  noch  eine  weitere  Schwingung 
Ton  einem  Freiheitsgrade  bei,  so  führt  die  ältere  Theorie  schon 
auf  unzulässige  Werte  für  die  spezifische  Wärme.  Die  Theorie 
Einsteins  beseitigt  diese  jSchwierigkeit,  da  der  Beitrag  dieser 
anderen  Gebilde  zur  Körperwärme  bei  ihren  großen  Frequenzen 
erst  bei  Temperaturen  merklich  werden  würde,  die  nicht  mehr 
zur  Beobachtung  kommen^). 

Die  modifiäerte  Theorie  läßt  diesen  Betrag  zwar  größer  er- 
scheinen, wird  aber  auch  im  allgemeinen  yon  der  Berücksichtigung 
dieser  anderen  Gebilde  absehen  müssen.  Eine  solche  ist  unnötig, 
da  für  die  Abweichungen  yon  der  einfachen  Theorie  bei  hohen 
Temperaturen  ein  anderer  Grund  vorliegt,  sie  ist  aber  auch  un- 
zulässig, da  ein  überhaupt  merklicher  Einfluß  zunächst  viel  schneller 
mit  der  Temperatur  zunehmen  müßte,  als  es  der  Beobachtung 
entspricht 

Dagegen  wäre  es  denkbar,  daß  bei  gut  leitenden  Metallen 
der  Einfluß  der  frei  beweglichen  Elektronen  zur  Geltung  käme, 
die  man  als  Ursache  der  Leitungsfähigkeit  annimmt  Es  müßte 
sich  dann  die  spezifische  Wärme  solcher  Metalle  mit  sinkender 

^)  EnrsTBiN  selbst  lä£t  die  Frage,  wieviel  Sohwingungen  cur  Geltung 
kommen,  offen,  nimmt  auch  immer  drei  Freiheitsgrade  von  gleicher  Fre- 
quenz  an. 
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Temperatur  nicht  der  Null,  sondern  einem  kleinen  konstanten 
Werte  nähern,  und  aus  diesem  Werte  würde  man  die  bisher  noch 
ganz  unbekannte  Zahl  der  Leitungselektronen  berechnen  können. 
Jedenfalls  wäre  es  zur  Prüfung  und  Weiterführung  der  Theorie 
äußerst  erwünscht,  daß  das  brauchbare  Material  an  Bestimmungen 
der  spezifischen  Wärme  hauptsächlich  bei  niederen  Temperaturen 
wesentlich  vermehrt  vnirde.  Soweit  tunlich  wären  dafür  am  besten 
getrennte  Kristalle  zu  wählen,  bei  denen  vielleicht  die  Nach- 
wirkungserscheinungen der  quasiisotropen  Körper  fehlen. 
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JRefleodon  und  Sekundärstrahlung  la/ngsamer 
KathodenMralUen  ; 

von  O.  t?.  JBaeyer. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikaliscben  Abteilung  der  80.  Versammlang 

Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Cöln  am  23.  September  1908). 

(Vgl.  oben  S.621.) 


In  einer  früheren  Arbeit  i)  hatte  Verfasser  gezeigt,  daß  lang- 
same Kathodenstrahlen,  die  von  einer  glühenden  Oxydkathode 
ausgehen,  beim  Auftreffen  auf  Metallflächen  in  einem  Yon  elek- 
trischen Kräften  freien  Baum  eine  recht  beträchtliche  diffuse 
Ka'thodenstrahlung  auslösen.  Diese  Versuche  sind  inzwischen 
durch  eine  Veröffentlichung  von  E.  Laüenbürg  f  und  K.  Markau») 
auch  für  lichtelektrisch  erzeugte  Kathodenstrahlen  bestätigt  worden. 
Es  wurde  hier  gezeigt,  daß  durch  Vermeidung  der  Reflexion  die 
früher  erhaltenen  Resultate  über  die  GeschwindigkeitSTorteilung 
lichtelektrischer  Elektronen  wesentlich  modifiziert  werden. 

Als  Ursache  dieser  Erscheinung  nahm  ich  damals  das  Vor- 
handensein einer  wirklichen  Reflexion  an,  wie  sie  auch  bei 
schnellen  Kathodenstrahlen  bekannt  ist. 

Diese  Anschauung  wurde  dadurch  gestützt,  daß  die  Stärke 
des  Reflexionsvermögens  mit  wachsender  Geschwindigkeit  der  Pri- 
märstrahlen abzunehmen  schien,  während  nach  den  Lenard  sehen 
Versuchen  für  die  eigentliche  Sekundärstrahlung  ein  Anwachsen 
bis  zu  Geschwindigkeiten  von  400  Volt  zu  erwarten  war. 

Im  folgenden  sollen  nun  eingehendere  Versuche  beschrieben 
werden,  aus  welchen  hervorgeht,  wie  dies  Reflexionsvermögen, 
d.  h.  die  Stärke  der  von  der  bestrahlten  Platte  ausgehenden 
Strahlung  in  Prozenten  der  auf  treffenden,  von  der  Geschwindig- 
keit abhängt. 

Zur  Messung  des  Reflexionsvermögens  war  in  der  früheren 
Arbeit  ein  Hilfsfeld  an  der  bestrahlten  Platte  verwendet  worden. 


*)  0.  V.  Baster,  Über  langsame  Eathodenstrahlen.  Verh.  d.  D.  Phys. 
Ges.  10,  96,  1908. 

*)  K  Ladekbübo  t  und  K.  Mabkau,  Über  die  Anfangsgeschwindig- 
keiten lichtelektriscber  Elektronen.    Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  10,  562,  1908. 
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Diese  Methode  leidet  aber,  wie  schon  seinerzeit  erwähnt,  an  Ter- 
schiedenen  Mängeln,  die  Tor  allem  durch  das  das  verwendete  Netz 
durchdringende  Strenfeld  bedingt  sind.  Ich  habe  deshalb  die 
beiden  anderen  Methoden  zur  Vermeidung  der  Reflexion,  die  L  c. 
erwähnt  wurden,  untersucht,  nämlich  Auswahl  eines  geeigneten 
Materials  und  Anwendung  eines  Faradayzylinders. 

Zunächst  wurden  durch  Vorversuche  yerschiedene  MateriaUen 
auf  ihr  Reflexionsvermögen  geprüft  Es  ergab  sich,  daß  Rnß 
jedenfalls  nur  geringes  Reflexionsvermögen  für  Strahlgeschwiodig- 
keiten  zwischen  0  und  20  Volt  besitzt  Der  Versuch  wurde  so 
angestellt,  daß  in  den  Weg  der  Eathodenstrahlen  eine  durch 
Schliff  drehbare  Messingplatte  gestellt  wurde,  die  einerseits  berußt 
war.  Es  ergab  sich  dann,  daß  der  Ton  der  Messingplatte  ab- 
fließende Strom  mehr  als  doppelt  so  groß  ¥nirde,  wenn  die  Messing- 
platte durch  die  Rußschicht  ersetzt  wurde. 

Dieser  Versuch  führte  zu  einer  einwandfreien  Anordnung  zur 
Bestimmung  des  Reflexionsvermögens.  Zu  einer  einigermaßen  zu- 
yerlässigen  Messung  ist  nämlich  unbedingt  erforderlich,  daß  die 
gesamte  Umgebung  des  Reflektors  möglichst  wenig  reflektiert,  um 
zu  yermeiden,  daß  die  vom  Reflektor  zurückgeworfene  Strahlung 
durch  nochmalige  Reflexion  wieder  an  den  Reflektor  zurück- 
gelangt. Deshalb  wurde  in  allen  folgenden  Versuchen  der  Re- 
flektor umgeben  mit  berußten  Metallflächen,  die  außerdem  mög- 
lichst weit  vom  Reflektor  entfernt  angebracht  waren.  Auf  diese 
Weise  konnte  die  Störung  durch  zweimalige  Reflexion  fast  yoU- 
kommen  beseitigt  werden. 

Messung  der  Reflexion  mittels  Faradayzylinders. 

Das  Prinzip  der  Methode  besteht  darin,  daß  ein  Eathoden- 
strahlbündel  das  eine  Mal  auf  den  zu  untersuchenden  Reflektor 
fällt,  das  andere  Mal  yon  einem  Hohlzylinder  aufgefangen  wird, 
bei  dem  praktisch  keine  Reflexion  auftritt  Mißt  man  den  vom 
Reflektor  bzw.  Hohlzylinder  abfließenden  Strom,  so  kann  aus  dem 
Verhältnis  der  beiden  Ströme  das  Reflexionsyermögen  berechnet 
werden. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende:  In  der  zu  evakuieren- 
den Glasröhre  war  als  Kathodenstrahlenquelle  eine  kleine  Spirale  B 
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aus  Platindraht  mit  Galciumozydiiberzug  angebracht,  die  geglüht 
werden  konnte.  Ä  (Fig.  1)  ist  ein  Messingrohr  von  3  cm  Durchmesser 
und  3  cm  Höhe,  in  dessen  Mitte  ein  4  mm  weites,  sehr  dünn- 
wandiges Röhrchen  a  angebracht  ist.  Wurde  B  geglüht  und 
zwischen  Ä  und  B  eine  Potentialdifferenz  angelegt,  so  trat  durch 
das  Röhrchen  ein  Kathodenstrahlbündel,  das  auf  die  als  Reflektor 
dienende  Platte  C  fällt.     Die  Dimensionen  des  Diaphragmas  a 


Fig.l. 


Oalvanometer 


waren  so  gewählt,  daß  ein 
Übertreten  Yon  Kraftlinien  des 
Feldes  zwischen  Ä  und  B  nach 
dem  Reflektorraum  ausge- 
schlossen war,  und  daß  das 
austretende  Kathodenstrahl- 
bündel (bei  geradliniger  Bahn 
der  Teilchen)  in  allen  Fällen 
ganz  auf  Platte  C  fallen 
mußte. 

Die  Oberfläche  des  Rohres 
Ä  war  berußt,  und  es  ist  ohne 
weiteres  ersichtlich,  daß  auf 
diese  Weise  von  ü  reflektierte 
Strahlen  nur  zum  geringsten 
Teil  zurückgelangen  können. 
Die  Platte  C  war  beweglich 
und  hing  an  einem  dünnen 
Kupferdraht,  der  mittels  Schliff 
auf  eine  Achse  aufgewickelt 
werden  konnte.  Dadurch  war 
es  möglich,  die  Platte  C  inner- 
halb des  berußten  Messing- 
zylinders D  Yon  3  cm  Weite  und  7  cm  Länge  beliebig  heben  und 
senken  zu  können.  War  die  Platte  C  am  oberen  Ende  von  D, 
so  wurde  durch  D  und  C  ein  Hohlzylinder  gebildet 

Die  Länge  dieses  Hohlzylinders  war  derartig,  daß  die  am 
oberen  Ende  diffus  reflektierten  Kathodenstrahlen  (geradlinige 
Ausbreitung  Torausgesetzt)  praktisch  yollkommen  yon  den  Wänden 
des  Hohlzylinders  aufgenommen  wurden. 

Der  vom  Zylinder  D  und  der  Platte  ü  nach  A  abfließende 
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Strom  konnte  durch  ein  Galvanometer  gemessen  werden  (Empfind- 
lichkeit etwa  5.10-*®  Amp.  pro  Skalenteil).  War  i,  der  von  C  ab- 
fließende Strom,  wenn  die  Platte  C  am  unteren  Rande  von  D 
stand,  f's  der  von  C  und  JD  abfließende  Strom,  wenn  die  Platte  C  am 

oberen  Rande  von  D  stand,  so  ergab  1  —  -^  =  R  das  Reflexions- 
vermögen der  Platte. 

Bei  diesen  Messungen  sind  nun  zwei  Fehlerquellen  zu  berück- 
sichtigen. Zunächst  muß  für  einwandfreie  Messungen  die  Ionisation, 
d.  h.  die  Bildung  von  positiven  und  negativen  Ionen  aus  ungeladenen 
Gasmolekülen  zu  vernachlässigen  sein.  Für  sehr  langsame  Kathoden- 
strahlen von  0  bis  10  Volt  Geschwindigkeit,  ist,  wie  Lenard  ge- 
zeigt hat,  die  Ionisation  außerordentlich  gering,  auch  bei  weniger 
vollkommenem  Vakuum.  Bei  höheren  Geschwindigkeiten  steigt 
dagegen  die  Ionisation  stark  an,  wenn  man  nicht  außerordentlich 
hohes  Vakuum  verwendet.  Wie  ich  schon  am  anderen  Orte  er- 
wähnte, gelingt  es  durch  Evakuation  mittels  Kokosnußkohle  und 
flüssiger  Luft  die  Ionisation  für  die  hier  in  Betracht  kommenden 
Kathodenstrahlgeschwindigkeiten  auf  ein  genügend  kleines  Maß 
herabzudrücken. 

Die  Verwendung  sehr  guten  Vakuums  ist  aber  noch  aus  einem 
anderen  Grunde  nötig.  Es  haben  nämlich  gerade  die  sehr  lang- 
samen Elektronen  in  besonderem  Maße  die  Eigenschaft,  sich  mit 
Gasteilchen  zu  beladen.  Auf  diese  Weise  werden  negative  Ionen 
gebildet,  die  von  Lenard  „Träger^  genannt  werden.  Diese  Träger- 
bildung verursacht  besonders  bei  langsamen  Kathodenstrahlen  und 
einem  nicht  genügend  hohen  Vakuum  eine  starke  diffuse  Zer- 
streuung; so  daß  dann  von  geradliniger  Ausbreitung  keine  Rede 
mehr  sein  kann.  Für  einwandsfreie  Reflexionsmessungen  nach  der 
hier  verwendeten  Methode  ist  aber  natürlich  eine  einigermaßen 
geradlinige  Ausbreitung  Vorbedingung. 

Mit  Verbesserung  des  Vakuums  nimmt  die  Trägerbildung  ab. 
Vollkommen  vermeiden  läßt  sie  sich  mit  den  zur  Verfügung 
stehenden  Mitteln  nicht.  Besonders  gilt  dies  bei  der  Verwenduog 
glühender  Kathoden,  die  fortwährend  Gase  abgeben. 

Um  ein  Urteil  über  das  erreichte  Vakuum  zu  erhalten,  wurde 
bei  allen  folgenden  Versuchen  die  durch  Trägerbildung  hervor- 
gerufene Streuung  der  Kathodenstrahlen  gemessen. 
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Zu  diesem  Zwecke  wurde  Zylinder  D  mit  Ä  direkt  verbunden, 
während  durch  das  Galvanometer  nur  der  auf  die  Platte  C  fallende 
Strom  floß.  Die  Abnahme  des  so  gemessenen  Stromes  bei  Ver- 
schiebung der  Platte  C  ergab  ein  Maß  für  die  Größe  der  Streuung, 
da,  wie  schon  erwähnt,  bei  Abwesenheit  der  Streuung  bei  allen 
Stellungen  von  C  die  gesamte  Kathodenstrahlenmenge  auf  die 
Platte  C  hätte  fallen  müssen.  Wie  zu  erwarten  war,  nahm  die 
Menge  der  auf  den  Reflektor  C  treffenden  Strahlung  annähernd 
linear  mit  der  Entfernung  ab.  Als  Beispiel  einer  solchen  Messung 
ist  in  folgender  Tabelle  der  von  C  abfließende  Strom  bei  einer 
Geschwindigkeit  der  Kathodenstrahlen  von  10  Volt  für  verschie- 
dene Abstände  des  Reflektors  vom  Diaphragma  aufgeführt  Die 
Zahlen  in  Kolumne  2  beziehen  sich  auf  ein  mit  flüssiger  Luft 
hergestelltes  Vakuum,  während  in  Kolumne  3  die  Werte,  die  bei 
Anwendung  der  Hg -Pumpe  allein  erhalten  wurden,  wieder- 
gegeben sind. 

Bei  der  Messung  ohne  Anwendung  flüssiger  Luft  war  der 
mit  Mc  LEOD-Manometer  gemessene  Druck  0,005  mm. 


Tabelle  L 


AbsUnd 

des  Reflektors  vom 

Diaphragma 


Strom,  der  Tom  Reflektor  mkoh  A  fließt, 
in  Skalenteilen 


mit  flüssiger  Luft    |  ohne  flüssige  Luft 


7 

18 

6 

21 

— 

5 

27 

-- 

4 

33 

2 

3 

39 

4 

2 

44 

7 

1 

48 

10 

Wie  man  sieht,  wird  durch  die  Anwendung  der  flüssigen  Luft 
die  Streuung  bedeutend  herabgemindert.  Bei  geringeren  Ge- 
schwindigkeiten als  10  Volt  war  sie  natürlich  beträchtlich  größer 

Bei  allen  folgenden  Messungen  wurde  auf  die  angegebene 
Weise  die  Streuung  für  10  Volt  Strahlen  gemessen.  Es  war  da- 
durch eine  gewisse  Sicherheit  gegeben,  daß  das  Vakuum  genügende 
Höhe  erreicht  hatte. 
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Im  folgenden  sollen  ziinäohst  die  Wei*te  wiedergegeben  werden, 
die  bei  verschiedenen  Kathodenstrahlgeschwindigkeiten  für  den  Re- 
flexionsfaktor gefanden  wurden.  Die  Kathodenstrahlgeschwindig- 
keiten  sind  in  allen  Fällen  ausgedrückt  durch  das  zwischen  Ä 
und  B  herrschende  Potential  i). 

In  einem  Fall  diente  z.  6.  als  Reflektor  eine  mit  Schmirgel- 
papier abgeschmirgelte  Messingplatte.  Die  Messungen  erfolgten 
in  der  Weise,  daß  für  eine  Primärstrahlgeschwindigkeit  der  Wert 
ii,  dann  i^  und  hierauf  wiederum  «^  gemessen  wurden. 

Tabelle  IL 


Primärgeschw. 

t'i 

t. 

t\ 

t.-n_^ 

Volt 

»t 

5 

14 

39 

18 

0,59 

8     . 

27 

107 

32 

0,72 

10 

36 

143 

41 

0,74 

12 

52 

165 

56 

0,67 

15 

57 

192 

64 

0,68 

20 

15 

215 

19 

0,93 

Aus  den  Werten  für  R  folgt  zunächst,  daß  auch  nach  der 
hier  angewandten  Methode  Reflexionsfaktoren  gefunden  werden, 
die  der  Größenordnung  nach  mit  den  seinerzeit  mit  EEil&feld 
gefundenen  übereinstimmen. 

Betrachtet  man  die  Werte  von  R  bei  den  angegebenen  Pri- 
märgeschwindigkeiten, so  erkennt  man  einen  eigentümlichen  Gang. 
Es  steigt  nämlich  der  Wert  von  B  bis  etwa  10  Volt  an,  um  dann 
bis  15  Volt  abzufallen,  worauf  wieder  ein  starker  Anstieg  statt- 
findet 

Dem  kleinen  Werte  für  12  bei  6  Volt  wird  man  meines  Er- 
achtens  keine  große  Sicherheit  beilegen  dürfen.  Es  lassen  sich 
dafür  zweierlei  Gründe  angeben.  Erstens  muß  man,  wie  schon 
oben  erwähnt,  annehmen,  daß  bei  diesen  geringen  Geschwindig- 

^)  Infolge  des  durch  den  Heizdraht  fließenden  Heizstromes  ist  auf  dem 
Heizdraht  ein  Potentialgefalle  von  etwa  2  Volt.  Es  er^bt  also  die  angelegte 
Potentialdifferenz  V  nicht  die  wirkliche  Geschwindigkeit  der  Primärstrahlnng; 
sie  ist  vielmehr  aus  dem  angegebenen  Gnmde  nicht  ganz  homogen,  sondern 
entspricht  einem  Intervall  von  V  bis  (K-f-2)Volt.  Das  am  [anderen  Orte 
angegebene  Verfahren  zur  Vermeidung  dieser  Inhomogenität  wurde  der  Ein- 
fachheit halber  hier  nicht  verweaJot 
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keiien  ein  großer  Teil  der  Elektronen  Träger  bildet.  Träger 
können  naturgemäß  eine  Reflexion  oder  Sekundärstrahlung  nicht 
heryorrufen,  da  ja  ihre  Geschwindigkeit  außerordentlich  viel  kleiner 
ist  als  die  der  Elektronen.  Andererseits  ist  aber  auch  möglich, 
daß  die  Reflexion  bei  kleinen.  Geschwindigkeiten  durch  die  jeden- 
falls den  Metallen  anhaftende  Gasschicht  vermindert  wird«  Es 
ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  bei  Herstellung  eines  sehr  yiel 
besseren  Vakuums,  wie  es  z.  B.  bei  den  lichtelektrisch  erzeugten 
Eathodenstrahlen  möglich  ist,  sich  diese  Abnahme  des  Reflexions- 
yermögens  erst  bei  sehr  viel  kleineren  Werten  finden  würde  oder, 
überhaupt  yerschwinden  wird.  Immerhin  steht  so  yiel  fest,  daß 
auch  noch  bei  2  Volt  Geschwindigkeit  beträchtliche  Reflexion  yor- 
handen  ist 

Bei  10  Volt  Primärgeschwindigkeit  tritt  nun  die  Trägerbildung 
bei  dem  angewandten  Vakuum  nur  mehr  unbedeutend  auf,  wie 
die  Messung  der  Streuung  des  Strahles  nach  der  oben  beschrie- 
benen Methode  ergab.  Es  war  nämlich  in  diesem  Falle  der  Yom 
Reflektor  allein  nach  A  fließende  Strom  für  1  cm  und  ö  cm  Ab- 
stand yom  Diaphragma  48  und  32  Skalenteile. 

Von  diesem  Punkt  an  tritt  eine  deutliche  Abnahme  des 
Reflexionsyermögens  mit  wachsender  Geschwindigkeit  ein  bis  zu 
etwa  15  Volt,  was  die  von  mir  früher  geäußerte  Anschauung 
unterstützt,  daß  man  es  in  diesem  Bereich  mit  einer  yrirklichen 
Reflexion  zu  tun  hat  Bei  15  Volt  Geschwindigkeit  tritt  wieder 
ein  rapider  Anstieg  des  Reflexionsyermögens  ein. 

Man  muß  annehmen,  daß  dieser  Anstieg  auf  die  yon  Lenard 
bei  höherer  Geschwindigkeit  beobachtete  Sekundärstrahlung  zu- 
rückzuführen ist  Um  dies  zu  untersuchen,  wurde  die  Geschwindig- 
keit der  Primärstrahlung  weiter  gesteigert 

Bei  25  Volt  ergab  sich  R  bereits  zu  0,99,  d.  h.  es  wurde  fast 
ebensoyiel  yom  Reflektor  emittiert,  wie  auf  ihn  auftraf.  Man  er- 
kennt dieses  enorme  Ansteigen  schon  aus  der  rapiden  Abnahme 
des  vom  Reflektor  allein  abfließenden  Stromes. 

Steigert  man  die  Primärgeschwindigkeit,  so  sinkt  der  yom 
Reflektor  abfließende  Strom  noch  weiter,  kehrt  seine  Richtung 
um  und  steigt  nun  bei  yrachsender  Primärgeschwindigkeit  immer 
weiter  an.  Verfolgt  wurde  diese  Erscheinung  bis  zu  80  Volt 
Geschwindigkeit    Es  ergab   sich  am  Messing  als  Reflektor  ein 
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positiYer  Strom  von  -f- 120  Skt,  während  die  auffallende  Strahlung 
—  320  Skt.  entsprach. 

Man  könnte  nun  annehmen,  daß  diese  Erscheinung  durch 
Ionisation  des  Gasinhaltes  hervorgerufen  wird.  Um  dies  zu  unter- 
suchen, wurde  eine  Spannungsquelle  von  40  Volt  zwischen  Faraday- 
zylinder  und  Galvanometer  eingeschaltet,  so  daß  der  Faraday- 
zylinder  gegen  die  Anode  A  auf  —  40  Volt  geladen  wurde.  Ließ 
man  nun  durch  das  Diaphragma  30  Volt-Strahlen  treten,  so 
konnten  sie  den  Faradayzylinder  nicht  erreichen,  eine  beträcht- 
liche Ionisation  hätte  jedoch  Bildung  von  + -Ionen  veranlassen 
und  einen  merkbaren  Stromübergang  vom  Faradayzylinder  zur 
Anode  bewirken  müssen.  Die  beobachteten  Ströme  waren  aber 
bei  dem  hier  angewandten  Vakuum  kaum  bemerkbar,  jedenfalls 
unter  1  Proz.  der  in  dem  Raum  eintretenden  negativen  Strahlung. 

Ein  direkter  Beweis,  daß  der  vom  Reflektor  abfließende  posi- 
tive Strom  auf  Sekundärstrahlung  beruht,  ergibt  sich  dadurch, 
daß  bei  Anlegen  eines  -|-~~P<>te^^i^3  ^^  ^^^  Vorhandensein  von 
Leitfähigkeit  den  -f—'^^^o^  hätte  verstärken  müssen,  der  vom 
Reflektor  abfließende  -|-- Strom  kleiner  wird  und  bei  genügender 
Höhe  des  angelegten  Potentials  negative  Werte  annimmt  Es 
zeigt  diese  Erscheinung,  daß  durch  das  -^-Potential  des  Re- 
flektors gegenüber  der  Umgebung  die  Sekundärstrahlung  zurück- 
gehalten wird. 

Oben  war  die  Ansicht  ausgesprochen  worden,  daß  zwischen 
10  und  15  Volt  eine  wirkliche  Reflexion,  dagegen  von  15  Volt 
aufwärts  Sekundärstrahlung  vorliegt  Ist  diese  Ansicht  richtig, 
so  müßte  sich  ein  Unterschied  im  Charakter  der  vom  Reflektor 
ausgehenden  Strahlung  bemerkbar  machen.  Es  ist  zu  erwarten, 
daß  die  reflektierte  Strahlung  im  wesentlichen  die  Geschwindig- 
keit der  primären  habe,  während  bei  Sekundärstrahlung  ein 
so  einfacher  Zusammenhang  zwischen  Primär-  und  Sekundär- 
geschwindigkeit nicht  zu  erwarten  ist 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  wurde  die  Geschwindigkeit 
der  reflektierten  Strahlen  nach  derselben  Methode  wie  in  meiner 
früheren  Arbeit  i)  untersucht,  nur  daß  jetzt  alle  in  Betracht 
kommenden  Teile  berußt  wurden;  die  Anordnung  war  folgende. 
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Die  Kathodenstrahlen  traten  wieder  (Fig.  I)  durch  das  in  der 
Mitte  Ton  A  befindliche  Röhrchen  a  tind  fielen  auf  den  Re* 
flektor  Z>,  der  in  geringem  Abstand  Yon  dem  oberen  Ende  von  a 
angebracht  war.  Der  ringförmige  Hohlraum  zwischen  A  und  a 
war  durch  das  Drahtnetz  E  in  zwei  Teile  geteilt.  In  der  unteren 
Hälfte  war  von  A  isoliert  ein  Ring  B  angebracht;  der  von  B 
nach  A  fließende  Strom  konnte  durch  das  Galyanometer  gemessen 
werden,  wobei  gleichzeitig  dem  Ring  R  beliebige  negative  Po- 
tentiale gegen  A  erteilt  werden  konnten. 

Die  von  D  ausgehende  Strahlung  trat  also  durch  das  Draht- 
netz in  ein  yerzögemdes  Feld.  Durch  Messung  des  Stromes 
zwischen  Ring  und  A  bei  verschiedener  Größe  des  verzögernden 
Feldes  kann  man  die  Geschwindigkeitsverteilung  erkennen.*! 

Es  wurden  Messungen  angestellt  bei  10,  15,  30  und  80  Volt. 
Wie  die  Kurven  in  Fig.  2  zeigen,  ergeben  sich  deutliche  Unter- 
schiede in  dem  Charakter  der  Kurven  für  10  und  15  Volt  gegen- 
über den  Kurven  bei  30  und  80  Volt 

Bei  den  Primärgeschwindigkeiten  30  und  80  Volt  liegt  der 
stärkste  Abfall  zwischen  0  und  5  Volt  Dies  zeigt,  daß  dem 
größten  Teil  der  Sekundärstrahlung  Geschwindigkeiten  in  dieser 
Größenordnung  zukommen.  Es  ist  jedoch  bei  den  30  Volt-Strahlen 
noch  bis  zu  28  Volt  Spannung  zwischen  ü  und  A  ein  merkbarer 
Strom  vorhanden.  Dies  deutet  an,  daß  hier  auch  noch  Reflexion 
Torhanden  ist  Wird  das  negative  Potential  von  R  A  gegenüber 
über  30  Volt  gesteigert,  so  bleibt  der  von  B  abfließende  Strom 
=  0,  was  wiederum  beweist,  daß  Ionisation  des  Gasinhaltes  hier- 
bei keine  Rolle  spielt 

Bei  80  Volt  Primärstrahlung  überwiegt  die  Sekundärstrahlung 
derartig,  daß  schon  bei  30  Volt  die  Stromstärke  auf  1  Proz.  des 
Maximalwertes  gesunken  ist. 

Ganz  anders  verhalten  sich  die  Kurven  bei  15  und  10  Volt 
Primärgeschwindigkeit  Bei  15  Volt  Primärstrahlen  z.  B.  liegt 
der  stärkste  Abfall  oberhalb  10  Volt.  Es  ergibt  sich  also,  daß 
die  bei  10  Volt  Geschwindigkeit  reflektierte  Strahlung  jedenfalls 
größtenteils  die  Geschwindigkeit  der  Primärstrahlung  besitzt, 
während  kleinere  Geschwindigkeiten  in  sehr  viel  geringerem  Maße 
als  bei  Vorhandensein  der  Sekundärstrahlung  vertreten  sind. 
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Diese  Messungen  können  nur  als  qualitatiy  richtig  gelten.  Der 
diffuse  Verlauf  der  vom  Reflektor  kommenden  Strahlen  und  tot 
allem  das  für  kleine  Geschwindigkeiten  nicht  ausreichende  Vakuum 

Fig.  2. 
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muß  große  Fehler  bedingen.  In  Wirklichkeit  wird  der  Unter- 
schied im  Charakter  der  beiden  Strahlungsarten  noch  Tiel 
schroffer  sein. 
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Die  erwähnten  Versache  worden,  wie  schon  hervorgehoben, 
bei  möglichst  hohem  Vakuum  ausgeführt,  das  durch  die  Stärke  der 
Streuung  beurteilt  werden  konnte.  Ein  direkter  Einfluß  des 
Druckes  auf  die  Größe  der  Reflexion  bzw.  Sekundärstrahlung 
konnte  allerdings  nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden.  Es 
muß  aber  berücksichtigt  werden,  daß  das  zur  Untersuchung  ge- 
eignete Druckinteryall  ziemlich  beschränkt  war,  da  bei  schlech- 
terem Vakuum  eine  solche  Abnahme  der  durch  das  Diaphragma 
tretenden  Strahlenmenge  eintrat,  daß  die  Messung  unmöglich 
wurde.  Dagegen  trat  eine  deutliche  Beeinflussung  des  Beflexions- 
Tttmögens  Yon  adhärierenden  Gasschichten  zutage.  Wurde  näm- 
lich eine  Röhre  frisch  zusammengesetzt,  so  war  die  Reflez;ion  und 
Sekundärstrahlung  anfangs  schwtich  und  stieg  erst  zu  einem 
einigermaßen  konstanten  Wert  an,  wenn  das  Vakuum  mindestens 
einige  Stunden  aufrecht  erhalten  worden  war.  Dies  deutet  darauf 
hin,  daß  Gasschichten  an  der  Oberfläche  des  Reflektors  die  Re- 
sultate wesentlich  beeinflussen  können. 


Die  hier  beschriebene  Erscheinung,  daß  eine  von  Kathoden- 
strahlen  getroffene  Platte  mehr  negative  Teilchen,  als  auftreffen, 
aussendet,  ist  analog  zu  der  Beobachtung  von  Austin  und  Starke i) 
an  schnellen  Eathodenstrahlen.  Während  aber  bei  letzteren  nur 
bei  schiefer  Inzidenz  eine  so  starke  Sekundärstrahlung  auftritt, 
ist  dies  bei  meinen  Versuchen  auch  bei  senkrechter  Inzidenz 
der  Fall 

In  neuerer  Zeit  hat  Laub^)  die  Versuche  von  Austin  und 
Starke  dadurch  erklärt,  daß  durch  die  Vergrößerung  des  Einfall- 
winkels die  Absorption  der  in  dem  Reflektor  entstehenden  Se- 
kundärstrahlen  geringer  wird,  da  ja  bei  schiefer  Inzidenz  die 
Primärstrahlen  in  den  äußersten  Schichten  des  Metalls  absprbiert 
werden. 

Mit  dieser  Anschauung  stehen  meine  Versuche  in  bestem 
Einklang.  Die  hier  benutzten  langsamen  Eathodenstrahlen  werden 
in  der  äußersten  Schicht  der  Metalloberfläche  absorbiert   Infolge- 


*)  Aüstik  and  Starkx,  Ann.  d.  Phys.  (4)  9,  271,  1902. 
')  J.  Laub,  ebenda  (4)  28,  286,  1907. 
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dessen  können  die  Sekundärstrahlen  in  beträchtlicher  Menge  aus 
dem  Metall  austreten.  > 

Die  Geschwindigkeit  der  Sekundärstrahlung  ergab  sich  bei 
meinen  Versuchen  zu  etwa  5  Volt.  Dies  steht  in  gewissem  Widef-^ 
Spruch  mit  Versuchern  bei  schnellen  Eathodenstrahlen.  Hier  findet 
sich  eine  von  der  Primärgeschwindigkeit  unabhängige  Geschwindig« 
keit  von  27  bis  34  Volti> 

Nimmt  man  als  Hypothese  an,  daß  die  Anfangsgeschwindig- 
keit der  Sekundärstrahlenteilchen  aus  der  Energie  der  Metall-^ 
atome  stammt,  so  müßte  man  fm  diese  langsamen  Sekundär«- 
strahlen  entweder  eine  andere  Axt  des  Atomzerfalls  annehmen, 
oder  es  müßte  sich  der  hier  beschriebene  Vorgang  gar  nicht  an  dek 
Metallatolnen  selbst,  sondern  an  anderen  Atomen  abspielen,  z.  B. 
an  okkludierten  Gasteilchen.  Geg^i  letztere  Anschauung  spricht 
der  Umstand,  daß  eine  Ermüdung  der  bestrahlten  Platte  bisher 
sich  nicht  nachweisen  ließ.^ 


Einfluß  des  Materials  auf  die  Reflexion  und 
Sekundärstrahlung« 

Mit  [der  eben  beschriebenen  Methode  wurden  auch  [andere 
Materialien,  wie  das  oben  als  Beispiel  angeführte  Messing  unter- 
sucht. 

Zunächst  konnte  festgestellt  werden,  daß  Ruß,  wie  schon  die 
erwähnten  Voryersuche  ergeben  hatten,  außerordentlich  geringes 
Reflexionsyermögen  besitzt  Zwischen  5  und  15  Volt  Primär- 
geschwindigkeit war  bei  einer  Rußplatte  das  Reflexionsyermögen 
im  Mittel  =  0,1,  bei  30  Volt  0,2.  Es  tritt  also  an  Ruß,  wenn 
auch  in  geringem  Maße,  sowohl  Reflexion  wie  Sekundärstrahlung 
auf.  Blanke  Metalle  wie  Silber,  Platin,  Aluminium  ergaben,  was 
die  Abhängigkeit,  den  Verlauf  des  Reflexionsfaktors  von  der  Pri- 
märgeschwindigkeit anbelangt,  qualitatiy  dieselben  Resultate  wie 
Messing,  d.  h.  es  wurde  zwischen  9  und  15  Volt  eine  Abnahme 
des  Reflexionsyermögens  konstatiert,  während  über^  15  Volt  ein 
Ansteigen '  des  Reflexionsyermögens  stattfand.  Quantitativ -^  ab^ 
treten  Unterschiede  bei  den  yerschiedenen  Materialien  heryor;  so 


')  Chr.  Füchtbaubb,  Ann.  d.  Phya.  (4)  23,  301,  1907. 
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schwankte  das  Beflexionsyermögen  bei  10  Volt  Primärgesohimidig-* 
keit  zwischen  0,5  und  0^  Auch  der  durch  Sekundärstrahlung 
bedingte  Anstieg  war  von  Fall  zu  Fall  yerochieden.  Als  Maß 
Izasn  hierfür  die  Größe  der  Primärgesehwindigkeit,  bei  der  JR  ==  1 
wird,  dienen.  Dies  trat  iC  R  ein  bei  einer  Jdessingplatte  bei 
32  Volt,  bei  Platin  bei  28  Volt,  bei  Aluminium  erst  bei  49  Volt 
Ftur  ausgedehntere  Untersuchungen  war  aber  die  yerwandte  Me- 
thode unbequem,  da  für  jedes  Material  die  Bohre  auseinander- 
genommen werden  mußte. 

Es  wurden  deshalb  die  weiteren  Untersuchungen  derart  aus- 
geführt, daß  dem  Austrittsdiaphragma  yerschiedene  Platt^i,  die 
auf  einer  Achse  drehbar  angebracht  waren,  gegenübergestellt 
werden  konnten  (siehe  Fig.  1).  Auf  diese  Weise  war  es  möglich, 
drei  yerschiedene  Materialien  hinsichtlich  ihres  Beflezionsyermögens 
unmittelbar  hintereinander  mit  einer  Rußplatte  zu  yergleichen. 
Die  einzelnen  Versuche  hier  anzuführen  ist  unnötig.  Denn  es 
ergab  sich  im  allgemeinen  keine  eindeutige  Abhängigkeit  des 
Reflexionsyermögens  yom  Material  allein,  dagegen  ist  die  Ober- 
jBäcbenbeschaffenheit  yon  wesentlichem  Einfluß.  Dies  ist  auch 
nicht  zu  yerwundem,  da  ja  bei  dem  geringen  Durchdringungs- 
yermögen  der  langsamen  Eathodenstrahlen,  alle  beschriebenen 
Erscheinungen  sich  unmittelbar  an  der  Oberfläche  abspielen 
müssen. 

Den  deutlichsten  Beweis  für  diese  Anschauung  ergab  das 
Verhalten  yon  Platin.  Während  blankes  Platin  hohes  Beflexions- 
rermögen  gibt  und  die  Sekundärstrahlung  schon  bei  25  bis  30  Volt 
Primärgeschwindigkeit  die  Stärke  der  auffallenden  Strahlung  er- 
reicht, yerhält  sich  Platinmohr  fast  ebenso  wie  Büß. 

Bei  yerschiedenen  Büß-  oder  Platinmohrüberzügen  machten 
sich  Unterschiede  geltend.  Ein  tiefschwarzer  Überzug  ergab  immer 
.die  kleinsten  Beflexionsyermögen.  So  trat  der  Fall  ein^  daß  ein 
weniger  guter,  grau  erscheinender  Bußüberzug  mehr  reflektierte 
•ftts.  ein  tief  schwarzer  Platinmohrüberzug. 

::  Durch  yerschiedenartige  Behandlung  wie  Abschaben,  Ab- 
schmirgeln usw.  einer  Platinoberfläche  ließen  sich  Zwischenstufen 
zwischen  blankem  Platin  und  Platinmohr  herstellen.  Aluminium, 
das  bekanntlich  bei  schnellen  Kathodenstrahlen  durch  geringes 
Beflexionsyermögen  sich  auszeichnet,  ergab,  abgeschmirgelt  Werte, 
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die  unter  denen  Ton  Messing  und  Platin  lagen.  Audi  die  8e^ 
kundärstrahlung  trat  bei  Aluminium  erst  bei  größeren  PrimSr- 
geschwindigkeiten  auf. 

Nach  dem  Vorhergehenden  ist  es  aber  möglich,  daß  dieser 
Unterschied  durch  die  Eigenschaften  der  Aluminiumoberflächen,  die 
trotz  Abschmirgeln  immer  ein  graues  Aussehen  zeigen,  bedingt  ist 

Ob  wirklich  kleine  Unterschiede  zwischen  Terschiedenen 
Materialien  bestehen,  ließe  sich  nur  entscheiden,  wenn  man  bei 
den  verschiedenen  Materialien  gleiche  Oberflächenbeschaffenheit 
erzielen  könnte.  Dies  macht  aber  schon  bei  verschiedenen  Stucken 
ein  und  desselben  Materials  Schwierigkeiten. 

Was  die  Abhängigkeit  der  Reflexion  von  der  Geschwindigkeit 
anbelangt,  ergibt  die  zuletzt  beschriebene  Methode,  die  auf  dem 
Vergleich  mit  einer  Rußfläche  beruht,  dieselben  Resultate  wie  die 
erste  Methode. 

So  wurden  in  ein  und  derselben  Röhre  (Fig.  1)  Messungen  aü 
zwei  blankgeschmii^elten  Messingplatten,  deren  Oberfläche  voll- 
kommen gleich  behandelt  worden  war,  nach  beiden  Methoden  an- 
gestellt   Das  Ergebnis  ist  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 

Tabelle  III. 


ReflexioDsvermogeii  B 

Primlr- 
gMcbwindigkeit 

Volt 

Erste  Methode 
(Faradayzylinder) 

Zweite  Methode  (Vergleich  mit  PUtiomobr) 

gemessen  (relativ  zu 
Platin  mohr) 

abflolttt 

8 
12 
16 
26 

p  ppo 

0,67 
0,64 
0,66 
0,91 

0,70 
0,69 
0,68 
0,93 

Die  nach  der  zweiten  Methode  als  absolut  angegebenen  Weite 
sind  aus  den  durch  Vergleich  mit  Platinmohr  sich  ergebenden 
Werten  berechnet,  wobei  als  Reflexionsvermögen  Ton  Platinmohr 
fik  8  bis  15  Volt  Primärgeschwindigkeit  R  =  0,1  und  für  25  Volt 
Geschwindigkeit  B  =  0,2  eingesetzt  wurde.  Letztere  Werte  wurden 
nach  der  Methode  1  für  die  verwendeten  Platinmohrplatten  ge- 
funden. Die  Übereinstimmung  der  nach  den  beiden  Methoden 
erhaltenen  Werte  ist  befriedigend. 
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In  ÜbereinBÜmmung  mit  meinen  früheren  Untersuchungen 
wurde  bei  Kathodenstrahlen,  die  ron  einer  glühenden  Oxydkathode 
ausgehen,  bei  Primärgeschwindigkeiten  yon  5  Volt  an  aufwärts 
eine  beträchtliche  Reflexion  bzw.  Sekundärstrahlung  an  Metall- 
platten festgestellt  Die  Reflexion  nimmt  mit  wachsender  Pri- 
märgeschwindigkeit ab,  die  Sekundärstrahlung  zu.  Die  Se- 
kundärstrahlung ist  so  intensiv,  daß  schon  bei  etwa  30  Volt 
Primärgeschwindigkeit  ebensoviele  Elektronen  die  Platte  verlassen 
wie  auftreffen.  Die  Oberflächenbeschaffenheit  des  Reflektors  wirkt 
wesentlich  auf  die  Erscheinung  ein,  während  ein  Einfluß  des 
Materials  nicht  mit  Sicherheit  konstatiert  werden  könnte;  Ruß 
und  Platinmohr  zeigen  Reflexion  und  Sekundärstrahlung  in  nur 
^anz  geringem  Maße. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität 
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Über  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der    ■^'\] 
spezffftschen  Wärmen  der  Oase  van  der  Temperatur; 

von  Robert  Filrstenau. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  4.  Dezember  1908.) 
(Vgl.  oben  S. 


L  Die  Yersachsanordiiuiig« 

Zur  Messung  der  Größe  des  Verhältnisses  der  spezifischen 
Wärmen  der  Gase  k  =  Cp/ct,  ist  in  neuerer  Zeit  eine  von 
Kalähne  ^)  angegebene  „Resonanzmethode^  verwendet  worden. 
Ihr  Prinzip  ist  folgendes:  Man  erzeugt  in  einem  einseitig  ge- 
schlossenen Rohr  durch  Interferenz  der  direkt  in  dasselbe  hinein- 
gesandten Schallwellen  mit  den  von  der  Rückwand  reflektierten 
stehende  Wellen,  und  mißt  durch  Verschiebung  eines  Stempels 
die  Länge  derselben,  indem  man  die  Tonmaxima  durch  eine  seit- 
lich am  Versuchsrohr  angeordnete  Öffnung,  an  der  ein  Hörschlauch 
angebracht  ist,  beobachtet.  Die  Schallquelle  bildete  bei  den 
Kalähne  sehen  Messungen  ein  von  einem  Saitenunterbrecher  auf 
bestimmter  Tonhöhe  gehaltenes  Telephon,  welches  vor  der  Mün- 
dung des  Versuchsrohres  angebracht  war. 

Bei  Messungen  in  beliebigen  Gasen  bei  hohen  Temperaturen 
stößt  man  bei  Verwendung  der  beschriebenen  Versuchsanordnung 
auf  Schwierigkeiten  (Kalähne  hat  seine  Messungen  in  Luft  an- 
gestellt). Es  wurde  deshalb  bei  nachstehend  beschriebenen  Mes- 
sungen die  Resonanzmethode  derart  umgestaltet,  daß  sie  zur 
Messung  der  Schallgeschwindigkeit  in  beliebigen  Gasen  bei  hohen 
Temperaturen  brauchbar  wurde. 

Bei  der  Wahl  der  Versuchsanordnung  wurde  vor  allem  darauf 
gesehen,  vollkommen  gasdicht  abgeschlossene  Räume  für  die  Er- 
zeugung und  Ausmessung  der  Schallwellen  zu  verwenden,  femer 
darauf,  durch  zweckmäßige  Ausgestaltung  der  Heizvorrichtungen 
die   größtmögliche   räumliche   und   zeitliche   Temperaturkonstanz 


»)  M.  Kalähke,  Ann.  d.  Phys.  (4)  11,  225,  1903;  20,  398,  1906. 
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zu  erreichen.  Femer  wurde  die  Notwendigkeit  einer  Bestimmung 
der  Schwingungszahl  dadurch  umgangen,  daß  ähnlich  der  be- 
kannten EuKDT  sehen  Yersuchsanordnung  zur  Ermittelung  der 
Schallgeschwindigkeit  mittels  Staubfiguren  in  zwei  Rohren  Töne 
gleicher  Schwingungszahl  erzeugt  wurden.  Von  diesen  beiden 
Rohren  wurde  das  eine  (Kontrollrohr)  auf  Zimmertemperatur  ge- 
halten, während  das  andere  (Meßrohr)  bis  auf  die  Temperatur, 
bei  welcher  die  Schallgeschwindigkeit  gemessen  werden  sollte, 
erhitzt  wurde.  Bei  Fällung  beider  Rohre  mit  demselben  Gase 
gilt  dann,  wenn  t^  die  Temperatur  des  Meßrohres,  ti  die  des 
KontroUrohres  ist,  femer  ft^  und  ki  die  Werte  für  das  Verhältnis 
der  spezifischen  Wärmen  bei  den  genannten  Temperaturen,  A,  und 
Xi  die  dazu  gehörigen  Wellenlängen  sind,  und  endlich  a  der 
Ausdehnungskoeffizient  des  betreffenden  Gases  ist,  die  einfache 
Beziehung 

A?  ~  Ai  '  (1  +  «O 
oder 

*a  _  >t|(l  -I-  ati) 
k,-  V,{\  +  ai,) 

In  der  Gleichung  ist  die  Schwingungszahl  w  unter  Benutzung  der 
Beziehung  F  =  n.A  herausgefallen.  Ein  weiterer  Vorteil  dieser 
Vergleichsmethode  besteht  darin,  daß  bei  gleichen  Abmessungen 
der  beiden  Rohre  die  Korrektionen,  welche  durch  die  Verzöge- 
rungen, die  der  Schall  infolge  Wärmeleitung,  Reibung  des  Gases 
in  den  Röhren  usw.  erleidet,  herausfällt,  unter  der  Voraussetzung, 
daß  die  Kirchhoff  sehe  1)  Konstante  y,  in  welche  die  Koeffizienten 
der  Wärmeleitfähigkeit  und  der  inneren  Reibung  des  Gases  ein- 
.gehen,  keine  Änderung  der  Temperatur  erleidet 

Um  für  das  untersuchte  Gas  endlich  den  Wert  von  k  für 
Zimmertemperatur  zu  ermitteln,  ist  es  nur  nötig,  eins  der  Rohre 
mit  Luft,  für  welche  der  Wert  von  k  hinlänglich  genau  bekannt 
ist,  zu  füllen,  während  das  andere  mit  dem  betreffenden  Gase 
gefüllt  wird.  Ist  dann  bei  der  Temperatur  t  die  Wellenlänge  in 
Luft  A],  in  dem  betreffenden  Gase  A^,  ferner  o^  der  Ausdehnungs- 
koeffizient des  letzteren,   a^   der  für  Luft,  und  sind  k^  und  k^ 


')  G.  KiRCHHOPP,  PojjTg.  Ann.  134,  177,  1868. 
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die   entsprechenden  Werte  für  das  Verhältnis  der  spezifischen 
Wärmen,  so  erhält  man  k^  aus  der  Beziehung: 


A»(l+«,0.d, 


{dl  und  d«:  Dichte  von  Luft  und  dem  betreffenden  Gas  bei  0^). 
Dadurch  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  wenn  für  Luft  bei  i^  (z.  B. 
Zimmertemperatur)  der  Wert  von  h  als  bekannt  vorausgesetzt 
wird,  mit  Hilfe  der  Yergleichsmethode  k  zu  ermitteln  für  ein  be- 
liebiges Gas  bei  beliebiger  Temperatur. 

Der  eigentliche  Meßraum,  d.  h.  das  Rohr,  in  welchem  durch 
Verschieben  des  beweglichen  Stempels  Resonanz  erzeugt  werden 
sollte,  wurde  gebildet  durch  eine  glasierte  Porzellanröhre,  die 
gleichzeitig  als  Mantel  für  die  Heizspiralen  diente. 

Das  Porzellanrohr  befand  sich  in  einem  etwa  7  cm  weiten 
Glasmantel,  dessen  Boden  aus  einer  Messingscheibe,  auf  welche 
ein  Stück  Rohr  aus  dem  gleichen  Metall  aufgesetzt  war,  be- 
stand. 

Der  Boden  des  Meßrohres  enthielt  eine  Reihe  von  Bohrungen 
für  Zu-  und  Ableitung  der  Gase,  Einleiten  der  Schallwellen  usw. 
Fem«  war  in  ihn  ein  Messingrohr  eingeschraubt,  welches  als 
Führung  für  den  yerschiebbaren  Stempel  diente.  Der  Stempel 
selbst  bestand  aus  einem  Porzellanrohr,  welches  an  seinem  oberen 
Ende  eine  durchbohrte  Porzellanscheibe  trug. 

Die  Beobachtung  des  Schalles  geschah  durch  den  Stempel 
hindurch,  wodurch  natürlich  die  Anbringung  eines  seitlichen  Rohr- 
ansatzes, wie  es  Yon  Ealähne  ausgeführt  war,  überflüssig  wurdi». 
Die  Deutlichkeit  dieser  Beobachtungsweise  war  außerordentlich 
groß  und  übertraf,  wie  bei  Voryersuchen  ermittelt  wurde,  die, 
welche  bei  Anbringung  eines  seitlichen  Rohransatzes  errdcht 
wurde,  nicht  unbeträchtlich. 

Abgesehen  von  den  geringen  Änderungen,  die  sich  aus  der 
Verwendung  des  Kontrollrohres  für  die  Vergleichsmessungen  bei 
Zimmertemperatur  ergaben,  war  dasselbe  in  genau  derselben 
Weise  und  in  denselben  Abmessungen  ausgeführt  wie  das  Meßrohr. 

Um  eine  recht  große  Temperaturkonstanz  zu  erzielen,  wair 
auch  das  Umhüllungsrohr  des  Meßrohres  als  elektrischer  Ofen 
ausgebildet 
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Die  durch  diese  Art  der  Heizung  erreichte  Konstanz  wai 
eine  recht  gute,  besonders  bei  Füllung  des  Rohres  mit  schweflige] 
Säure  und  mit  Ghloräthyl,  da  in  diesen  wegen  ihrer  großen  Dichte 
nur  relativ  kleine  Wellenlängen  auszumessen  waren,  so  dal 
Temperaturkonstanz  überhaupt  nur  auf  eine  Strecke  von  15  bii 
20  cm  erforderlich  war.  Bei  den  genannten  beiden  Gasen  bestanc 
in  den  ungünstigsten  Fällen  bei  den  höchsten  Temperaturex 
(etwa  500<^)  im  Rohr  eine  maximale  Temperaturdifferenz  yon  i 
bis  ö<^,  die  jedoch  durch  wiederholtes  Hin-  und  Herschieben  dei 
Stempels  ausgeglichen  werden  konnte.  Bis  zu  300<^  konnte  jedocl 
häufig  von  vornherein  vollkommene  Temperaturkonstanz  längt 
der  ganzen  für  die  Messungen  in  Betracht  kommenden  Strecke 
des  Rohres  erzielt  werden. 

Nicht  ganz  so  günstig  lagen  die  Verhältnisse  in  Eohlensätu*i 
und  vor  allem  in  Luft  Es  betrug  jedoch  die  größte  beobachtete 
Temperaturdifferenz  bei  bOO^  in  Luft  kaum  10^  und  auch  diese 
ließ  sich  auf  die  angegebene  Weise  durch  Verschiebung  det 
Stempels  fast  ganz  beheben. 

Die  Messung  der  Temperatur  geschah  mit  Hilfe  eines  voi 
Siemens  u.  Halske  bezogenen  Thermoelementes  aus  Silber- 
Eonstantan. 

Zur  Erregung  der  beiden  erwähnten  Telephone  wurde  eii 
Saitenunterbrecher  benutzt 

Die  Schwingungszahl  der  Saite  ließ  sich  in  ziemlich  weitei 
Grenzen  regulieren.  Es  zeigte  sich  bald,  daß  eine  bestimmte 
Wellenlänge  die  günstigsten  Resultate  in  bezug  auf  Lautstärke 
bei  der  Beobachtung  ergab.  Durch  Spannen  und  Entspannen 
der  Saite  ließ  sich  vor  Beginn  der  Messungen  meist  eine  „günstige 
Wellenlänge''  im  Meßrohr  herstellen,  wodurch  es  ermöglicht 
wurde,  auch  bei  hohen  Temperaturen,  bei  denen  die  geringe 
Dichte  der  Gase  eine  Abschwächung  der  Tonstärke  hervorruft 
außerordentlich  scharfe  und  deutliche  Maxima  zu  erhalten.  Dei 
Einfluß  der  Wellenlänge  auf  die  Schallstärke  war  so  beträchtlich 
daß  sogar  Schwingungszahlen  des  Saitenunterbrechers  festgestelli 
werden  konnten,  bei  denen  eine  Beobachtung  wegen  der  geringei 
Schallintensität  so  gut  wie  unmöglich  wurde.  Wahrscheinliol 
hängt  das  Phänomen  mit  Resonanzerscheinungen  im  UmhüUungs 
röhr  zusammen. 
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Die  zur  Messung  benutzte  Luft  wurde  mittels  einer  Wasser- 
strahlpumpe durch  Kontrollrohr  und  Meßrohr  hindurch  gesaugt, 
nachdem  sie  eine  Reihe  von  Waschflaschen  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  und  solche  mit  Kalilauge  passiert  hatte. 

Die  Kohlensäure  wurde  hergestellt  durch  Einwirkung  von 
Salzsäure  auf  Marmor.  Um  einen  lang  anhaltenden  Gasstrom 
Ton  der  nötigen  Stärke  erzeugen  zu  können,  wurde  anstatt  eines 
Kipp  sehen  Apparates  ein  50  cm  hohes  Standgefäß  benutzt,  in 
welches  von  oben  her  ein  Glaszylinder  hineinragte,  der  an  seinem 
unteren  Ende  eine  enge  Öffnung  besaß.  Das  Standgefäß  wurde 
mit  Salzsäure,  der  innere  Zylinder  mit  Marmorstücken  angefüllt 
Der  Kohlensäurestrom  passierte  drei  Waschflaschen,  die  mit  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  gefüllt  waren,  und  zwei  mit  Natrium- 
karbonat beschickte  Glasröhren. 

Die  schweflige  Säure  wurde  erhalten .  durch  Auftropfen  tob 
Terdünnter  Schwefelsäure  auf  Natriumbisulfitlauge.  Getrocknet 
wurde  das  Gas  durch  Überleiten  über  konzentrierte  Schwefelsäure. 
Durch  die  Eigenschaft  der  schwefligen  Säure,  die  Schleimhäute 
der  Nase  und  der  Luftwege  außerordentlich  stark  zu  reizen,  war 
eine  scharfe  Kontrolle  dafür  gegeben,  ob  die  an  den  Rohren  be- 
findlichen Abdichtungen  usw.  wirklich  genügten.  Es  zeigte  sich, 
daß  auch  bei  den  höchsten  Temperaturen  aus  den  Rohren  kein 
Gas  austrat 

Das  Äthylchlorid,  welches  bis  zu  etwa  300o  untersucht  wurde, 
da  oberhalb  dieser  Temperatur  eine  Zersetzung  zu  befürchten 
war,  wurde  in  zugeschmolzenen  Glaskolben  yon  je  100  g  Inhalt 
Yon  C.  A.  F.  Kahlbaum  in  Berlin  bezogen.  Eine  Reinigung  des 
Gases  war  unnötig;  wie  sich  nach  Verbrauch  des  Inhaltes  zeigte, 
blieb  in  den  Glasgefäßen  kein  Rückstand,  ein  Zeichen  für  die 
hohe  Reinheit  der  Substanz. 

U«   Die  Messungen. 

Zur  Prüfung  der  Genauigkeit  der  Methode  wurde  eine  Reihe 
von  Vorversuchen  in  der  Weise  angesteUt,  daß  sowohl  Meßrohr 
als  auch  Kontrollrohr  mit  trockener,  kohlensäurefreier  Luft  yoq 
Zimmertemperatur  angefüllt  und  in  beiden  Rohren  die  halbe 
Wellenlänge  gemessen  wurde.  Die  Resultate  dieser  Messungen 
ergaben  eine  Übereinstimmung  bis  auf  0,08mm  zwischen  den  beiden 
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halben  Wellenlängen,  eine  Übereinstimmung,  wie  sie  bei  ein 
Ablesnngsmöglichkeit  von  0,1mm  recht  befriedigend  genau  i 
werden  kann. 

Bei  höheren  Temperaturen  wurden  natürlich  die  Abweichung  i 
der  einzelnen  Beobachtungen  untereinander  größer,  jedoch  kam 
Abweichungen  von  2mm  nur  sehr  selten  vor;  sie   hielten  si: 
gewöhnlich  in  den  Grenzen  von  etwa  ±  1  mm. 


Messungen  in  Luft 

Den  Messungen  in  Luft  wurde  der  von  Stevens  ermittell 
und  von  Bückendahl  ebenfalls  benutzte  Wert  für  das  Verhälti 
der  spezifischen  Wärmen  k  =  1,4006  zugrunde  gelegt  Di 
Wert  von  fc  für  die  Beobachtungstemperaturen  wurde  aus  di 
schon  erwähnten  Gleichung  (s.  S.  969) 

berechnet,  wo  a  =  0,003  667  gesetzt  ist 

Beobachtet  wurde  im  ganzen  bei  sechs  verschiedenen  Temp  1 
raturen,  deren  höchste  527,2o  betrug.  In  der  folgenden  Tabelle 
sind  die  im  Meßrohr  und  Kontrollrohr  beobachteten  halbn 
Wellenlängen  nebeneinander  gestellt  und  in  der  dritten  Spal  I 
der  Tabelle  der  aus  ihrem  Verhältnis  berechnete  Wert  der  Grö. ; 


*i 


angegeben. 


Tabelle  1. 


Temperatur 

191,5 
197,9 
299,0 
362,6 
393,8 
527,2 


X/2  ;./2  im 

im  Meßrobr    '  Kontrollrohr 


194,16 
195,71 
229.66 
222,02 
245,25 
254,76 


163,53 
153,98 
163,93 
150,29 
162,18 
153,70 


Icjk, 


0,9906 
0,9990 
0,9987 
0,9989 
0,9978 
0,9985 


Bis  zu  527,2<^  findet  demnach  eine  Abnahme  von  h  um  et 
0,2  Proz.  statt.    Kalähne  hat  bei  seinen  Messungen  zwischen 
und  700^  eine  Abnahme  von  k  um  0,4  Proz.  erhalten. 
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Gewisse  Korrektionen,  die  sich  ans  der  Abhängigkeit  der 
oben  erwähnten  Größe  y  von  der  Temperatur  und  der  thermischen 
Ausdehnung  des  Stempelschaftes  im  Meßrohr  ergaben,  und  die 
an  anderer  Stelle  ausführlich  behandelt  werden  sollen,  würden 
aus  der  geringen  Abnahme  Ton  ik  freilich  eine  minimale  Zunahme 
machen.  Bei  der  Unsicherheit  dieser  Korrektionen  kann  man 
jedoch  A;  bis  auf  1  Proz.  als  unveränderlich  mit  der  Temperatur 
zwischen  ^^  und  500^  ansehen. 

Messungen  in  Kohlensäure. 
Für  Kohlensäure  wurde  zunächst  auf  die  oben  beschriebene 
Weise    der  Wert  von  k   für  Zimmertemperatur  ermittelt     Als 
Mittelwert  der  Beobachtungen  bei  13,5o  bis  16,5o  wurde  erhalten: 

Ä  ==  1,3008. 
Die  Messungen  anderer  Beobachter  haben  folgende   Daten 
ergeben: 


Beobachter 

k 

Beobachter 

k 

DüLOKO 

Masson 

Rbonaült  

WÜLLVBB 

Low. 

1,336 
1,287 
1,868 
1,311 
1,2911 

LüMMBB  u.  PBnrasHiaM  . 

Makeuvbibb 

Cazin 

RÖNTOBN       

BüCKBNDABL  

1,2961 

1,298 

1^1 

1,9062 

1,2990 

Zur  Berechnung  dieses^  wie  auch  aller  übrigen  £:- Werte  für 
Kohlensäure,  ist  die  Größe  des  Ausdehnungskoeffizienten  der  in 
Winkelmanns  Handbuch  i)  gegebenen  Tabelle  nach  Messungen 
Yon  Amaoat  entnommen.  Da  jedoch  aus  den  zitierten  früheren 
Arbeiten  über  die  Abnahme  von  k  mit  der  Temperatur  in  Kohlen- 
säure es  nicht  mit  Gewißheit  hervorgeht,  daß  die  Abweichungen 
dieses  Gases  von  den  Gasgesetzen  berücksichtigt  worden  sind, 
so  habe  ich  aus  jeder  Messung  k  sowohl  unter  Berücksichtigung 
dieser  Abweichungen,  als  auch  unter  der  Annahme  berechnet,  daß 
die  Kohlensäure  sich  wie  ein  ideales  Gas  verhält  (a  =  0,003667). 
Unter  letzterer  Voraussetzung  erhält  man  als  Mittelwert  für  M, 
bei  13,50  big  16,5°: 

Ä  =  1,3014. 


^)  Winkelmanns  Handbuch  der  Physik  3,  127,  1906. 


7on  k  derartig 
mahnten  Tabelle 

ervalle  benutzt 

egenden  Beob- 
AMAGATschen 

)«,  bei  welcher 
aend  mit  dem 
Temperaturen 
£  =  0,003682 

die  Terschie- 


(fr^M 


0,9981 
0,0950 
0,9910 
0,9838 
0,9648 

Werte  von 

wie  oben 

palt«   an- 

guDg   der 

ind.     Ans 

ezifischen 

,nd   etwa 

len  Mes- 

;r  findet 

■  J  Proz^ 

od  100» 

Mg  des 
'ebenen 
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Temperaturen  berechnet  worden;  neben  ihnen  stehen  wiederum 
die  sich  für  k  unter  der  Voraussetzung  ergebenden  Werte,  daß 
die  Kohlensäure  sich  wie  ein  ideales  Gas  verhält  Unter  dieser 
Voraussetzung  ergibt  sich  eine  Abnahme  von  k  zwischen  0^  und 
500»  um  nur  etwa  3,5  Proz. 

Tabelle  3. 


Temperatur 

k 

(fc) 

Temperatur 

k 

(*) 

13,5—16,5 
149,7 
190,2 

1,3008 
1,2946 
1,2900 

1,3014 
1,2989 
1,2949 

284,5 
393,2 
484,5 

1,2842 
1,2736 
1,2506 

1,2897 
1,2790 
1,2556 

Messungen  in  schwefliger  Säure. 

Die  Werte  für  den  Ausdehnungskoeffizienten  der  schwefligen 
Säure  bei  den  Meßtemperaturen  wurden  ebenfalls  einer  an  der 
gleichen  Stelle,  wie  die  oben  erwähnte  Tabelle  für  GOa,  enthaltenen 
Tabelle  Ton  Amagat  entnommen;  oberhalb  250o  wurde  Konstanz 
von  a  angenommen  (a  =  0,003685). 

Tabelle  4. 


Temperatur 

X/2 
im  Meßrohr 

V2 
im  Kontrollrohr 

V*i 

(fc.Ai) 

143,0 

138,43 

113,80 

0,9888 

1,0159 

234,7 

172,30 

128,92 

0,9772 

1,0133 

313,4 

146,16 

101,82 

0,9729 

1,0120 

325,4 

166,85 

115,23 

0,9697 

0,9930 

394,7 

179,99 

118,13 

0,9593 

0,9950 

489,5 

182,16 

112,82 

0,9520 

0,9785 

Zunächst  wurde  wiederum  das  Verhältnis  der  spezifischen 
Wärmen  bei  Zimmertemperatur  durch  yergleichende  Messungen 
in  schwefliger  Säure  (Meßrohr)  und  trockener,  kohlensäurefreier 
Luft  (Kontrollrohr)  ermittelt.  Als  Mittelwert  aller  einzelnen  Beob- 
achtungsreihen ergab  sich  bei  einer  Temperatur  von  12  bis  IS^: 

k  =  1,2742. 

Die  Messungen  von  Gazin  haben  k  =  1,262,  die  von  Müller 
k  =  1,256  ergeben;  der  von  mir  ermittelte  Wert  ist  also  größer 
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als  diese  beiden.  Die  übrigen  Messungen  wurden  bei  sechs  Tei 
peraturen  yorgenommen,  deren  niedrigste*  143^  und  deren  höchs 
489,5  <)  betrug.  Es  wurden  dabei  im  Meßrohr  und  Eontrolbrol 
die  folgenden,  in  Tabelle  4  zusammengestellten  halben  Wellei 
längen  gemessen;  in  der  vierten  Spalte  der  Tabelle  sind  wiederui 
die  sich  aus  dem  Verhältnis  der  halben  Wellenlängen  ergebende 
Werte  für  hjh^  angeführt,  während  in  letzter  Spalte  die  Wert 
von  Äa/Äj  unter  der  Annahme  berechnet  sind,  daß  sich  SOa  wi 
ein  ideales  Gas  verhält 

unter  Zugrundelegung  des  Wertes  fci  =  1,2742  erhält  mai 
für  die  Veränderlichkeit  von  fe  mit  der  Temperatur  folgende 
Übersicht: 


Tabe 

lle  5. 

Temperatur 

^ 

1,2811 
1,3015 
1,2981 
1,2965 

Temperatur    , 

k 

,        (fc^) 

12-13 
143,0 
234,7 
313,4 

1,2742 
1,2599 
1,2452 
1,2397 

325,4         1 
394,7         1 
489,5 

1,2356 
1,2223 
1,2130 

1,2722 
1,2753 
1,2535 

Es  nimmt  also  fc  zwischen  0*^  und  500®  etwa  ab  um  4,8  Proz. 


Messungen  in  Äthylchlorid  (CaHgCl). 

Die  Auswertungen  der  für  das  Äthylchlorid  gewonnenen  Beob- 
achtungsreihen bereiten  etwas  größere  Schwierigkeiten  als  bei  den 
bisher  behandelten  Gasen.  Für  das  Äthylchlorid  ist  nämlich 
bisher  der  Ausdehnungskoeffizient  noch  nicht  gemessen  worden. 
Es  mußte  deshalb  zur  Berechnung  der  Dichte  bei  der  jeweiligen 
Beobachtungstemperatur  das  immerbin  umständliche  Verfahren 
der  Berechnung  aus  der  van  der  Wa als  sehen  Zustandsgieichung 

herangezogen  werden. 


^)  (A;)  ist  wiederum  unter  der  Annahme  berechnet,  daß  SO,  den  Gas- 
gesetzen folf^ft.  Wie  man  sieht,  steigt  unter  dieser  Annahme  k  zuerst,  um 
dann  nach  Überschreitung  eines  Höchstwertes  zu  fallen. 
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Die  beiden  Konstanten  a  und  b  sind  aus  Beobachtungen  der 
kritischen  Größen  yon  Vincent  und  Ghappuis  ^)  hergeleitet  worden; 
die  beiden  Autoren  fanden 

a  =  0,02174 
und  b  =  0,003862. 

Das  Molekulargewicht  des  Äthylchlorids  beträgt  64,49. 

Führt  man  in  der  Zustandsgieichung  für  T  die  yerwendeten 
Meßtemperaturen  ein,  so  findet  man  folgende  Werte  des  Quotienten 
^i/^o  ("^1  =  Volumen  bei  der  Meßtemperatur,  Vq  =  Volumen  bei  0®): 

Tabelle  6. 


Temperatur 

Vl/«0 

Temperatur 

Vl/Vo 

15,4 
117,3 

1,0314 
1,41019 

206,0 
280,6 

1,8504 
2,0132 

Bei  der  Temperatur  von  15,4®  wurde  als  Mittelwert  für  k 
aus  den  yergleichenden  Messungen  in  Äthylchlorid  (Messrohr)  und 
trockener,  kohlensäurefreier  Luft  (KontroUrohr)  ermittelt: 

h  =  1,1542. 

Von  Capstick  ist  fc  =  1,187,  von  Müller  h  =  1,127  er- 
mittelt worden,  so  daß  vorliegender  Wert  in  der  Mitte  zwischen 
diesen  beiden  liegt 

Bei  den  drei  übrigen  Temperaturen  wurden  im  Meßrohr  und 
Kontrollrohr  folgende,  in  Tabelle  7  zusammengestellten  halben 
Wellenlängen  gemessen,  aus  denen  sich  für  das  Verhältnis  k^/hi 
die  in  der  vierten  Spalte  der  Tabelle  angeführten  Zahlen  ergeben. 
Die  eingeklammerten  Werte  in  Tabelle  7  und  8  sind  wie  oben 
unter  der  Voraussetzung  berechnet,  daß  das  Äthylchlorid  den 
Gasgesetzen  folge. 

Tabelle  7. 


Temperatur 

X/2  im 
Meßrohr 

V2  im 
Kontrollrohr 

k,/k. 

(V*i) 

117,3 
206,0 
280,6 

149,86 
160,73 
173,22 

128,59 
121,16 
126,13 

0,9938 
0,9809 
0,9663 

1,0036 
1,0596 
0,9826 

^)  Vincent  und  Ghappuis,  Journal  de  Physique  5,  58,  1886. 
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Benutzt  man  zur  Berechnung  von  k^  den  Wert  hi 
so  erhält  man  folgende  Zusammenstellung: 

Tabelle  8. 


=  1,15 


Temperatur 

15,4 
117,3 
206,0 
280,6 


(*) 


1,1542 
1,1465 
1,1321 
1,1153 


1,1504 
1,1545 
1,2190 
1,1304 


Es  nimmt  also  das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen  c 
Äthylchlorids  seinem  Werte  nach  zwischen  etwa  O^^  und  300<> 
um  etwa  3,4  Proz. 

Herrn  Prof.  Dr.  König  spreche  ich  auch  an  dieser  Stelle  f 
das  für  die  Torliegende  Arbeit  erwiesene  Interesse  meinen  i 
gebenen  Dank  aus. 


Gießen,  im  März  1908,  Physik.  Institut  der  Universität. 
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Zwr  Deutung  der  Versuche  des  Herrn  M.  Cantor; 
von  JEdgar  Meyer. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  18.  Dezember  1908.) 

(Eingegangen  am  10.  Dezember  1908.) 

(Vgl.  oben  S.  946.) 


Kürzlich  hat  Herr  M.  Cantor  i)  eine  neue  V^^irkung  des  elek- 
trischen Stromes  beschrieben,  und  die  interessanten  Versuche  auch 
auf  der  Naturforscherversammlung  in  Göln  demonstriert.  Es 
handelt  sich  um  folgendes: 

Schickt  man  durch  eine  sehr  dünne  Metallschicht  (Au,  Ag,  Pt), 
die  an  einer  Stelle  einen  scharfen  Knick  besitzt,  einen  elektrischen 
Strom,  so  wird  ein  elektrisch  geladener  Körper,  den  man  in 
2  bis  3  mm  Abstand  der  scharfen  Kante  gegenüberstellt,  entladen. 

Herr  Cantor  erklärt  den  Vorgang  folgendermaßen.  Auf 
Grund  der  Vorstellung,  daß  die  elektrische  Strömung  in  metalli- 
schen Leitern  mit  der  Translation  träger  Teile  verbunden  sei,  ist 
zu  erwarten,  daß  die  Teile  an  solchen  Stellen  vermöge  ihrer 
Trägheit  das  leitende  Metall  verlassen,  an  denen  die  Stromfäden 
eine  plötzliche  Richtungsänderung  erfahren. 

Gegen  diese  Erklärung  sprechen  meiner  Ansicht  nach  die 
Vorstellungen,  die  man  sich  bisher  in  der  Elektronentheorie  der 
Metalle  gemacht  hat.  Die  Teilchen,  die  nach  der  Cantor  sehen 
Auffassung  aus  den  Metallen  heraustreten  sollen,  könnten  nur  die 
Elektrizitätsträger  sein,  da  diesen  allein  durch  die  elektrische 
Kraft  im  Metall  eine  Richtungsbevorzugung  erteilt  wird.  Der 
Geschwindigkeitszuwachs  aber,  den  diese  Träger  während  ihrer 
freien  Weglänge  durch  die  elektrische  Kraft  erhalten,  ist  klein 
gegenüber  der  Geschwindigkeit,  die  sie  vermöge  ihres  Temperatur- 
gleichgewichtes mit  dem  Metall  besitzen.  Wäre  dieses  nicht  der 
Fall,  so  würde  das  Ohm  sehe  Gesetz  nicht  gelten  3). 

*)  M.  Gaktob,  Über  eine  neue  Wirkung  des  elektrischen  Stromes.  Verh. 
d.  D.  Phys.  Ges.  10,  726,  1908;  Phys.  ZS.  9,  887,  1908. 

')  Vgl.  z.  B.  J.  J.  Thomson,  Die  Korpuskulartheorie  der  Materie,  S.  52. 
Braunschweig,  Friedr.  Vieweg  &  Sohn,  1908. 
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Es  ist  Dun  nicht  gut  anzunehmen,  daß  dieser  geringe  6« 
schwindigkeitszuwachs  die  Teilchen  befähigt,  das  Metfdl  yerlasse 
zu  können,  man  müßte  fordern,  daß  auch  ohne  Stromdurchgao 
durch  die  Metalle  elektrisch  geladene  Teilchen  ausgesandt  würdei 
was  aber  nicht  beobachtet  ist. 

Folgende  Versuche  aber  führen  zu  einer  anderen  Deutun 
der  neuen  Erscheinung. 

1.  Die  Versuche  wurden  analog  den  Gantor  sehen  ausgeführ 
und  zwar  mit  Glas-,  Glimmer-   und  amorphen  Quarzplättchei 
die  mit  einer  dünnen  Schicht  eingebrannten  Platins  überzogei 
waren.    Es  zeigte  sich  nun,  daß  der  Hauptwiderstand  der  Metall 
schichten  gerade  an  der  scharfen  Kante  liegt,  woraus  mit  große 
Wahrscheinlichkeit  hervorzugehen  scheint,  daß  dort  die  Metall 
schichten  nicht  vollständig  zusammenhängend  sind.     Ein  in  dei 
Stromkreis   (verwendet   wurde    eine  Batterie  von  60  Volt)   ein 
geschaltetes  Telephon  gab  immer  dann  ein  andauerndes  Geräusch 
wenn  Entladung  des  Elektroskops  eintrat.    Schwieg  das  Telephoi 
beim  Stromdurchgang,  so  wurde  auch  das  Elektroskop  nicht  ent- 
laden.   Diesen  letzteren  Zustand  kann  man  erreichen,  wenn  mao 
die  Kante  vorsichtig  frisch  platiniert,  und  dadurch  einen  voUständig 
zusammenhängenden  Metallüberzug  erzeugt. 

2.  Im  Dunkeln  sieht  man  bei  ausgeruhtem  Auge  an  der 
Kante  eine  leuchtende  Entladung,  und  zwar  auch  nur  immer  in 
dem  Falle,  wenn  das  Telephon,  tönt.  Unter  dem  Mikroskop  beob- 
achtet man  teils  hin  und  her  huschende  Fünkchen,  teils  ruhig 
an  einer  Stelle  verharrende  Lichtpunkte. 

3.  Die  entladende  Wirkung  wird  aufgehalten,  wenn  vor  die 
Kante  eine  0,002  mm  dicke  AI-Folie  oder  eine  1  mm  dicke  Quarz- 
platte gesetzt  wird.  Die  von  Herrn  Gantor  beschriebene  photo- 
graphische Wirkung  der  Kante  ist  aber  auch  durch  die  Quarz- 
platte hindurch  zu  erhalten. 

4.  Ein  scharfer  Knick  der  Metallschicht  ist  nicht  notwendig. 
Man  kann  die  Erscheinung  auch  so  erhalten,  daß  man  in  der 
Mitte  einer  auf  einer  ebenen  Glasplatte  befindlichen  Platinschicht 
einen  feinen  Riß  macht,  also  hier  dieselben  Bedingungen  herstellt, 
wie  sie  bei  den  Versuchen  von  Gantor  an  der  scharfen  Kante 
vorhanden  sind.  Es  ist  leicht  zu  erreichen,  daß  der  Kontakt 
noch  genügend  ist,  um  dem  Strom  den  Durchgang  zu  gestatten. 
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Vertikal  über  diesem  Riß  und  parallel  mit  ihm  bringt  man  in 
2  bis  3  mm  Entfernung  den  mit  dem  geladenen  Elektroskop  ver- 
bundenen Draht  an.  Auch  in  diesem  Falle  tritt  Entladung  des 
Elektroskops  ein,  gleichzeitig  tönt  das  Telephon,  und  im  Dunkeln 
sind  an  dem  Risse  Fünkchen  zu  beobachten. 

5.  Es  gelingt  manchmal  durch  einen  in  der  Nähe  über- 
springenden Funken  eines  Induktoriums  die  Erscheinung  zu  unter- 
drücken. Sie  tritt  wieder  auf  nach  starkem  Klopfen  auf  die 
Schicht.  Hierbei  sei  bemerkt,  daß  auch  eine  entladende  Wirkung 
in  der  Nähe  folgender  Vorrichtung  zu  beobachten  war.  Zwei 
Elektroden  wurden  durch  lose  aufgeschichtete  Eohlekömchen  (aus 
einem  Mikrophon  von  Mix  und  Genest)  yerbunden.  Auch  hier 
trat  Entladung  dann  ein,  wenn  das  Telephon  tönte. 

Aus  diesen  Versuchen  scheint  mir  hervorzugehen,  daß  man 
die  Gantor  sehe  Erscheinung  auch  durch  eine  Ionisation  der  Luft 
erklären  kann,  die  durch  die  leuchtende  Entladung  an  der  scharfen 
Kante  hervorgerufen  wird. 

Zürich,  Physikalisches  Institut  der  Universität. 
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Neul 


Neul 


Unioersal'Sttftpumpe 

nach  Dr.  Gaede. 

Die  neue  rotierende  Universal -Luftpumpe  nach  Dr.  Gaede  eignet 

sich  für  alle  üblichen  Demonstrationen,  sowohl  als  Vakuumpumpe 

wie  als  Druckpumpe,  resp.  Gebläse. 


Evakuieren  einer  elektrischen  Röhre  bis  zur  grOnen  Glasfluoreezenz 
in  einer  IMinute. 

Gefrierenlaesen  des  Wassers  im  Vaicuum  in  wenigen  Seicunden. 

Evaicuieren  eines  SLiter-Rezipienten  für  die  gewöhnlichen  Vakuum* 
versuche  in  ca.  einer  Minute. 

Versuche  mit  Druckluft 

Verwendung  fOr  aicustische  Versuche  (Anblasen  mehrerer  Orgel- 
Pfeifen,  großer  Schnarrpfeife,  Sirene  usw.) 

Die  besonderen  Vorzüge  der  Gaed ersehen  üni versalpumpe  sind: 
Große  mechanische  Festigkeit,  Unempfindliohkeit  gegen  Wasser- 
dämpfe, außerordentlich  hohe  Leistung  bei  geringen  Dimensionen 
und  kleinem  Gewicht,  rotierender,  automatischer  Antrieb  mittels 
Elektromotor,  bequeme  Handhabung. 

Illustrierte  Preisliste  auf  Veriangen. 
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Unioersal'fittflpumpe 

nach  Dr.  Gaede. 

Die  neue  rotierende  Universal -Luftpiiinpe  nach  Dr.  Gaede  eignet 

sieh  für  alle  üblichen  Demonstrationen,  sowohl  als  Yakuumpumpe 
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Evakuieren  einer  elektrischen  Röhre  bis  zur  grOnen  Giasfluoreszenz 
in  einer  IMinute. 
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dämpfe, außerordentlich  hohe  Leistung  bei  geringen  Dimensionen 
und  kleinem  Gewicht,  rotierender,  automatischer  Antrieb  mittels 
Elektromotor,  bequeme  Handhabung. 
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